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Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljena izdelava in animacija 3D modela z 
namenom tolmačenja znakovnega jezika za gluhe in naglušne. 3D model navideznega 
tolmača je izdelan s pomočjo programskega okolja Blender, katerega delovanje in 
funkcionalnosti so prikazane v nalogi. V delu so opisane najpomembnejše značilnosti 
znakovnega jezika ter njegovega tolmačenja in dostopnosti informacijskih in 
komunikacijskih tehnologij za gluhe in naglušne osebe. Podan je osnovni pregled 
tehnologij za povečanje dostopnosti vsebin in programske opreme za 3D modeliranje, 
animiranje ter pomembnost uporabe takšnih sistemov. 
 
Cilj diplomskega dela je bil izdelati topološko korekten model človeka z 
namenom ustreznega preoblikovanja poligonske mreže med procesom animiranja. Na 
konkretnem primeru izdelave 3D modela je prikazano, da je slednji lahko zelo 
uporaben pri tolmačenju besedil z omejenim naborom besedišča, kot so na primer 
vremenske napovedi, prometne informacije ali nujna obvestila. 
 
 
Ključne besede: 3D modeliranje, animacija, znakovni jezik, tolmačenje, 
dostopnost, Blender 
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Abstract 
This paper presents the making and animation of a 3D model with the purpose 
of interpreting sign language for the deaf and hard of hearing. The 3D model is made 
with Blender software, whose operation and and functionalities are presented in the 
paper. The most important characteristics of the sign language and its interpretation 
and the accessibility of information and communication technologies for the deaf and 
hard of hearing are also described in the paper. A basic overview of technologies for 
increasing the accessibility of content and software for 3D modeling, animation, and 
the importance of using such systems are given in the paper as well. 
 
The goal of the diploma thesis was to make a topologically correct model of a 
person with the purpose of suitably modifying the polygon mesh during the process of 
animation. It is shown on the concrete example of making the 3D model that the latter 
can be extremely useful when it comes to interpreting texts with a limited vocabulary, 
such as weather forecasts, traffic announcements, or emergency notifications.  
 
 
Key words: 3D modeling, animation, sign language, interpretation, 
accessibility, Blender 
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1  Uvod 
Znakovni jezik je način komunikacije gluhih in naglušnih oseb s pomočjo ročnih 
gibov, obrazne mimike in premikov telesa. Od govorjenega jezika se razlikuje v 
jezikovnih lastnostih kar pomeni, da dobesedno prevajanje ni mogoče. 
 
Pomembno je, da se osebam z motnjami sluha s pomočjo različnih orodij 
omogoči čim boljši dostop do informacijskih in komunikacijskih tehnologij. Na ta 
način je možno zmanjšati jezikovno pregrado ter povečati nivo samostojnosti gluhih 
in naglušnih oseb. Zaradi jezikovne razločnosti je najbolj zaželena sicer uporaba 
človeških tolmačev, toda ta možnost ni vedno na voljo. Pridobivanje novih znakovnih 
gradiv je zamudno, saj zahteva snemanje tolmača med kretanjem. Za hitro obveščanje 
gluhih o nujnih informacijah je trenutno uporabljen postopek prepočasen, vendar se z 
napredkom tehnologije in aktivnim raziskovanjem na področju alternativnih pristopov 
k tolmačenju oziroma prevajanju v znakovni jezik v zadnih letih pojavlja vse več 
uporabnih rešitev, ki izboljšujejo stanje tudi na tem področju. 
 
V okviru diplomske naloge sem se odločila izdelati 3D model navideznega 
tolmača, ki bi ga bilo mogoče uporabiti za avtomatizirano generiranje in tolmačenje v 
znakovnem jeziku. Cilj je izdelati topološko korekten model človeka z namenom 
ustreznega preoblikovanja poligonske mreže med procesom animiranja. 
 
V nadaljevanju diplome je predstavljen znakovni jezik, izpostavljene so 
pomembnejše značilnosti, ki vplivajo na razvoj in izdelavo modela ter njegovo 
tolmačenje. Podan je tudi osnovni pregled tehnologij za povečanje dostopnosti, 
postopkov in programske opreme za 3D modeliranje, animiranje ter pomembnost 
uporabe takšnih sistemov. Sledi opis in predstavitev orodij izbrane programske 
opreme, ki so potrebna za izdelavo ustreznega modela. Na koncu sledi še natančen 
opis poteka modeliranja 3D modela tolmača znakovnega jezika, s poudarkom na 
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detajlih, ki pripomorejo k boljšemu razumevanju kretenj ter izdelava ključnih oblik in 
animiranja ustvarjenega modela. 
 
V zaključku naloge so predstavljene še posebnosti in predlogi za izboljšave 
ustvarjenega modela ter nadaljnje delo. 
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2  Povečanje dostopnosti 
Mnogi ljudje z motnjami sluha uporabljajo znakovni jezik, ki se razlikuje od 
govorjenega. Trenutno je zelo malo televizijskih oddaj opremljenih s podnapisi (ang. 
closed captions - CC), še manj pa s tolmači znakovnega jezika. Prav tako ostaja 
nedostopnih veliko internetnih vsebin, kljub temu, da vedno več spletnih strani ponuja 
videoposnetke, v katerih tolmači prevedejo besedilo. Cilj je izboljšanje dostopnost 
gluhih do informacijskih in komunikacijskih tehnologij ter zagotavljanje orodij, ki bi 
povečala avtonomijo gluhih ljudi in bi bila hkrati lahka za uporabo. S tem bi prispevali 
k zmanjšanju jezikovne pregrade med gluhimi in slišečimi ljudmi [1]. 
 
V okviru standardov digitalne televizije (DTV) je podprta storitev opremljanja 
oddaj s podnapisi ali dodatnim videom tolmača znakovnega jezika. Podnapisi so lahko 
pri DTV skriti in s tem ne motijo slišečih gledalcev, zato je storitev mogoče ponujati 
skoraj ves čas oddajanja. V nasprotju s podnapisi pa interpretiranje znakovnega jezika 
pokriva primarno vsebino na TV zaslonu, seveda pa produkcija podnaslavljanja z 
znakovnim jezikom ustvarja tudi dodatne stroške za ponudnika storitev. Tudi, če ima 
televizijski program dodano storitev tolmačenja znakovnega jezika, je okno s 
tolmačem majhno in fiksirano na vnaprej določenem delu zaslona. Ob uporabi novega 
standarda HbbTV 2.0 (ang. Hybrid Broadcast Broadband Television – hibridna 
televizija) je sliko tolmača sicer mogoče vklopiti in izklopiti na zahtevo ter dinamično 
prilagajati njeno pozicijo in velikost, vendar tovrstna rešitev še ni na voljo končnim 
uporabnikom [2]. 
 
Čeprav je najbolj zaželeno tolmačenje v živo, je zagotavljanje človeških virov 
težavno, število tolmačev pa je omejeno. Zato se razvijajo različne metode za 
ustvarjanje animacij znakovnega jezika s pomočjo navideznega 3D tolmača za 
primere, ko tolmača ni na voljo, na primer za posredovanje nujnih informacij o 
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nesrečah in drugih informacijah kjer je hitrost objave in posredovanja informacij 
ključnega pomena. 
 
Animacije znakovnega jezika bi prikazovali z uporabo sistema HbbTV. Ena od 
možnosti prikazovanja takšnih animacij se imenuje slika v sliki (ang. picture in picture 
- PinP), ki animacijo prikaže na območju televizijskega zaslona. Druga možnost pa je 
prikaz animacije na zaslonu ločene naprave. Načeloma se na televizijskem zaslonu že  
prikazuje veliko vizualnih informacij poleg tega pa vsi televizorji še ne podpirajo 
funkcije PinP. Iz tega lahko sklepamo, da je prikaz animacij na ločeni napravi bolj 
zaželen [3]. 
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3  Znakovni jezik 
 Znakovni jezik je komunikacijsko sredstvo gluhih in naglušnih oseb, ki temelji 
na uporabi ročnih gibov, gibanja, usmeritve prstov, rok in telesa ter mimike obraza, 
oči in ustnic. Njegovo primarno izrazno sredstvo so kretnje in znaki, ne pa besede, saj 
za posredovanje pomena uporablja ročno komunikacijo. 
 
Znakovni jezik se je razvil za potrebe gluhih ljudi po tem, da izrazijo svoje želje 
in misli. Velja za najstarejšo obliko sporazumevanja, njegove začetke pa je opisal že 
Platon [4]. Znakovni jezik je bil prvič priznan kot ločen jezik šele v šestdesetih letih 
prejšnjega stoletja. Podobno kot govorni jeziki se razvija iz različnih kulturnih okolij. 
Vsaka država ima svoj znakovni jezik, znotraj katerega se izoblikujejo različna narečja 
in socialne zvrsti jezika [1]. 
 
Znakovne kretnje je možno podkrepiti z obrazno mimiko, zato se pogosto zgodi, da so 
gluhi bolj pozorni nanjo kot na kretnje. Pomemben komunikacijski element pa je tudi 
odgledovanje oziroma branje iz ustnic. Odgledovanje je tehnika razumevanja govora 
z vizualno interpretacijo gibov ustnic, jezika in obraza ter je eden od načinov za 
komunikacijo gluhih s slišečimi ljudmi. Gluhim omogoča, da bolje razumejo, kaj se 
dogaja okoli njih, še posebej, če v bližini ni tolmača [5]. Kljub temu, da je 
odgledovanje zelo uporabno, je njegova efektivnost omejena na 30% - 60% 
povedanega, saj so si posamezne izgovorjave po izgledu med sabo zelo podobne, 
čeprav zvenijo drugače. Prav tako pa velik problem pri odgledovanju predstavljajo tudi 
nejasna ali slaba izgovorjava, položaj govorca in hitrost govora. [6] 
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3.1  Bistvene značilnosti znakovnega jezika 
 Znakovni jezik je neverbalni jezik. Je skupek več elementov komunikacije 
gluhih. Ima specifična slovnična pravila in skladnjo, ter se po tem pogosto razlikuje 
od govorjenega jezika. S prilagojeno strukturo stavkov in slovnico je omogočena večja 
učinkovitost in tekočnost govora. Uporaba znakovnega jezika je omejena najpogosteje 
v primerih kadar ima človek zasedeno eno ali obe roki ali ko je vidno polje gledalca 
oslabljeno, prav tako pa zahteva visoko raven koncentracije tako tolmača kot gluhe 
osebe. 
 
Znakovni jeziki si delijo pomembne jezikovne lastnosti z njihovim govornim 
jezikom. Skozi leta so se razvili znotraj različnih skupnosti gluhih po celem svetu. 
Tako kot vsi drugi jeziki, imajo tudi znakovni jeziki določena slovnična pravila. 
Besedna struktura posameznega znakovnega jezika pa ni enaka strukturi govorjenih 
jezikov. Zaradi hitrejšega sporazumevanja je struktura stavkov v znakovnem jeziku 
poenostavljena. Vrstni red besed je drugačen, sklanjatve in spreganje pa v znakovnem 
jeziku nista prisotna. To pomeni, da govornih jezikov ne moremo dobesedno prevajati 
v kretnje. Poleg tega se tudi znotraj posameznega znakovnega jezika pojavljajo narečja 
in različne socialne zvrsti jezika. 
 
Govorni jezik je strukturiran glede na to, kako so posamezni fonemi govora 
proizvedeni. Ta struktura je nato formaliziana v sistem pisanja, ki je odvisen tudi od 
poznavanja zvokov jezika. Struktura znakovnega jezika pa omogoča hkratno uporabo 
rok, izrazov obraza, telesnih gibov in prostora. Vse to pa je prilagojeno načinu, kako 
oko zaznava jezikovne informacije.  
 
Govorni jezik je v glavnem linearen, kar pomeni, da lahko naredimo ali 
sprejmemo samo en zvok hkrati. Obenem pa je znakovni jezik vizualen in zato 
omogoča uporabo več izrazov istočasno, čeprav je to seveda pogojeno z motoričnimi 
obremenitvami posameznika. Načeloma so znakovni jeziki, tako kot govorni, odvisni 
od linearnega zaporedja znakov za oblikovanje stavkov. Večja uporaba sočasnosti se 
večinoma vidi v notranji strukturi posameznih znakov [7]. 
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3.2  Zapis znakovnega jezika 
 Znakovni jeziki so vizualni in se opirajo na uporabo premikanja rok in zgornjega 
dela telesa, kot tudi obrazne mimike. Za razliko od govornih jezikov, katere lahko 
predstavimo s pomočjo besedila ali govora, so znakovni jeziki kompleksnejše 
jezikovne strukture, ki jih sestavljajo zahtevni vizualni in prostorski elementi. 
Zastopanost delov človeškega telesa in njihovih premikov v 3D prostoru ni mogoče 
učinkovito predstaviti v pisni obliki [8]. 
 
Splošno velja napačno prepričanje, da lahko vsi gluhi dostopajo do zapisanih 
informacij. Za gluhe je učenje govorjenega in pisanega jezika izziv, ker fizično ne 
morejo slišati zvokov. Prav tako je dejstvo, da ima znakovni jezik šibko sporočilno 
vrednost. Povprečna oseba uporablja med tisoč in sedem tisoč kretenj, medtem ko 
katerikoli govorjeni jezik obsega več kot sto tisoč gesel [9]. Zato imajo mnogi težave 
z zapisom in branjem ter razumevanjem besedila. Pomembno je, da se gluhim omogoči 
dostop do informacij tako, da jih bodo ti razumeli.  
 
Čeprav znakovni jeziki uradno nimajo formalne pisne oblike, so se razvili 
številni načini za prestavitev znakovnih jezikov v pisni obliki. Najbolj uporabljena in 
najuspešnejša sta Stokoev zapis in sistem SignWriting. Kljub temu pa lahko večina 
takšnih sistemov nenamerno povzroči zmedo za začetnike zaradi njihove statične 
narave [10]. 
3.2.1  Stokoev zapis 
 Stokoev zapis je abstraktni fonemski sistem notacije, ki se uporablja za zapis 
znakovnih jezikov. Zasnovan je posebej za predstavitev kretenj ter ni prilagojen za 
prikazovanje obrazne mimike. Zapis temelji na latinski abecedi ter je omejen na 
simbole, ki so potrebni za uporabo ASL (ang. American Sign Language - ameriški 
znakovni jezik). Ustvaril ga je William Stokoe za svoj slovar ameriškega znakovnega 
jezika o jezikovnih načelih. V slovarju so znaki razporejeni v skladu s Stokoevimi 
predpisi in ne glede na angleške besede. Tako je to postal edini ASL slovar, v katerem 
bralec lahko pogleda znak, brez da bi moral biti predhodno seznanjen z njegovim 
angleškim prevodom. Stokoev zapis je bil zasnovan predvsem za namen raziskav in 
ne za splošno uporabo [11]. 
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3.2.2  Signwriting 
 SignWriting je sistem za fonetično predstavitev znakovnega jezika, ki ga je leta 
1974 razvila Valerie Sutton. Je slikovit sistem notacije, ki prikazuje kretnje kot 
ikonične simbole. Razvit je bil v komunikacijske in ne v jezikovne namene. V 
nasprotju s Stokoevim zapisom SignWriting omogoča prikaz tako oblik roke, 
orientacije dlani, obrazne mimike kot tudi različnih indikacij gibanja in stika. Ti 
simboli so prostorsko povezani na dvodimenzionalnem platnu in s tem se oblikujejo 
posamezni znaki tako, kot so vizualno zaznani. Trenutno se SignWriting uporablja v 
več kot desetih državah. Njegova lastna abeceda ISWA (ang. International 
SignWriting Alphabet), ki vključuje več kot 639 osnovnih simbolov, omogoča 
uporabo sistema za prevajanje katerega koli znakovnega jezika na svetu [12]. 
3.3  Mednarodna kretnja 
 Pogosto napačno prepričanje je, da je znakovni jezik mednaroden ali da so vsi 
znakovni jeziki po celem svetu enaki. Tako kot govorjene jezike lahko tudi znakovne 
jezike na podlagi sorodnosti in podobnosti razvrstimo v jezikovne družine. Toda samo 
zato, ker je govorni jezik razumljiv na transnacionalni ravni, še ne pomeni, da so 
znakovni jeziki iz teh regij prav tako razumljivi. Države z enakim govorjenim jezikom 
nimajo nujno enakega znakovnega jezika npr. ameriški in britanski znakovni jezik sta 
se razvila neodvisno drug od drugega in zato nista razumljiva ali enaka [7]. 
 
Za sporazumevanje na mednarodnem nivoju obstaja mednarodni znakovni jezik 
IS (ang. International Sign – mednarodni znakovni jezik). Uporablja se ga na 
mednarodnih konferencah, dogodkih in srečanjih, kjer udeleženci ne uporabljajo istega 
znakovnega jezika ter neuradno med potovanjem in druženjem. Uporabniki 
mednarodne kretnje poskušajo biti vedno bolj neodvisni od enega nacionalnega 
znakovnega jezika (pogosto je to ameriški znakovni jezik), da bi ljudem zagotovili 
večjo razumljivost v najmanjšem možnem obsegu. 
 
Mednarodna kretnja je poenostavljena oblika znakovnega jezika, saj je manj 
zapleten kot ostali naravni znakovni jeziki, ter ima omejen nabor besed. Prav tako nima 
statusa jezika, saj nima natančno predpisanega besedišča. Slednji je vezan na 
uporabnikov osnovni znakovni jezik, zato je za razumevanje posameznega pojma 
potrebnih več znakov [13]. 
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3.4  Slovenski znakovni jezik 
 Zakon (ZUSZJ, 2002) opredeljuje slovenski znakovni jezik kot vizualno-
znakovni sistem z določeno postavitvijo, lego, usmerjenostjo in gibom rok in prstov 
ter mimiko obraza [14]. SZJ kot jezik sporazumevanja in prvi jezik uporablja okoli 
1.500 gluhih in naglušnih oseb. SZJ je kompleksen, strukturiran in živ jezik, ki bi ga 
bilo potrebno načrtno raziskati in standardizirati [15]. 
 
O razvoju slovenskega znakovnega jezika je znanega zelo malo, kar je posledica 
nezanimanja za kulturo in izobraževanje gluhih v preteklosti. Strokovnjaki so do 
osemdesetih let prejšnjega stoletja zagovarjali in podpirali branje z ustnic ter 
sporazumevanje v govorjenem jeziku. Kasneje pa se je začelo razširjanje uporabe 
kretenj. Zveza gluhih in naglušnih je v Sloveniji organizirala prve tečaje znakovnega 
jezika, prav tako pa so se pojavili različni priročniki za učenje znakovnega jezika. Leta 
2002 je bil sprejet Zakon o uporabi slovenskega znakovnega jezika, ki daje gluhim 
pravico do uporabe znakovnega jezika na vseh življenjskih področjih. Kljub vsemu pa 
je literature o slovenskem znakovnem jeziku zelo malo. Na voljo je predvsem slovar 
slovenskega znakovnega jezika, kjer so posamezne besede prikazane kot kretnje v 
obliki posnetkov. Nikjer pa niso zapisane jezikovne značilnosti slovenskega 
znakovnega jezika, saj je ta večinoma še neraziskan in premalo poznan, zato ga je 
težko učiti. Zapisan je osnutek Slovničnih pravil slovenskega znakovnega jezika, toda 
ta pravila še niso dosegla širši krog uporabnikov in strokovnjakov [16]. 
 
V Sloveniji so se razvile tri oblike znakovnega jezika [17]: 
 
• slovenski znakovni jezik, ki je pogovorni jezik gluhih 
• znakovno podprt slovenski jezik, ki je dobeseden prevod slovenskega jezika in 
ima manjšo sporočilnost kot slovenski znakovni jezik 
• natančno kretana slovenščina, ki je različica znakovnega jezika, se uporablja 
pri šolskem delu in temelji na govorni slovenščini z uporabo sklonov in 
dodajanjem končnic s pomočjo prstne abecede. 
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Trenutno tolmačenje znakovnega jezika poteka s pomočjo človeških tolmačev. 
S pomočjo tehnološkega napredka je že mogoče ustvariti animirane 3D tolmače, ki 
tolmačijo besedilo v znakovni jezik. Vendar prehod iz človeškega na navideznega 
tolmača še zdaleč ni enostaven, saj se pri znakovnem jeziku večinoma kontekstualno 
tolmači in ne zgolj prevaja. Potrebna je natančna analiza, primerjava in evalvacija 
različnih možnosti tolmačenja, hkrati pa je potrebno poiskati optimalen način 
prehajanja oziroma tolmačenja besedila v znakovni jezik. Kljub tehnologiji navidezni 
animirani tolmači težko dosegajo dovolj visok nivo kvalitete, a vendarle lahko v 
prihodnosti omogočijo povečanje dostopnosti.  
4.1  Človeški tolmači 
 Tolmač je tisti, ki tolmači govorni jezik v znakovnega in obratno. Je nujno 
potreben za komunikacijo gluhe osebe s slišečo. 
 
Po svetu sta v rabi dva izraza, prevajalec in tolmač. Razlika med njima izhaja 
predvsem iz posebnosti znakovnega jezika. Kot že prej omenjeno, obstaja veliko ljudi, 
katerim razumevanje govorjenega jezika povzroča težave, saj se ta bistveno razlikuje 
od znakovnega. Da bi gluha oseba dobila polno in jasno informacijo, tolmač dodatno 
pojasnjuje vsebino povedanega in jo prilagaja razumevanju gluhega. Nasprotno s tem 
prevajalec povedano le prevaja brez dodatnega pojasnjevanja in prilagajanja. 
 
Proces tolmačenja ni enostaven. Za tolmače je pomembno, da imajo dober sluh, 
dobro razvit vizualni in slušni spomin, sposobni morajo biti hitrega izražanja raznih 
duševnih stanj z obrazno mimiko prav tako pa morajo biti njihove roke brez okvar. 
Poleg gestikulacije in obrazne mimike uporabljajo tudi prstno abecedo za kretnje, ki 
jih ne poznajo ali ne obstajajo ter za imena. Za uspešnost tolmača je pomembna tudi 
njegova splošna izobrazba, katera mu omogoča lažje in boljše tolmačenje različnih 
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vsebin. Tolmač mora dobro poznati tako govorni kot tudi znakovni jezik, svoje znanje 
pa mora stalno izpopolnjevati in nadgrajevati [18]. 
4.2  3D navidezni tolmač znakovnega jezika 
 Generiranje novega znakovnega gradiva je pogosto dolgočasna naloga, ki 
zahteva prisotnost ljudi, ki izvajajo geste pred kamero. Ker morajo biti vsebine 
večinoma generirane vnaprej, hitro obveščanje gluhih, še posebej v primerih, ko 
tolmač ni na voljo, preprosto ni mogoče [8]. 
 
Raziskovalci zato delajo na novem pristopu zagotavljanja vsebin za gluhe. Za 
prikaz kretenj znakovnega jezika brez potrebe po prikazu videoposnetka človeškega 
kretanja sistemi uporabljajo navidezne 3D animirane tolmače (avatarje). Napredek v 
zmogljivosti računalniške grafike pomeni, da je s 3D človeškim modelom možno 
ustvariti animacije, ki prikazujejo kretnje znakovnega jezika. Prav tako lahko 
računalniki in pametni telefoni prikazujejo animacijo bolj jasno kot v preteklosti, ko 
so bili prehodi med posameznimi znaki grobi, med vsakim znakom pa so se morale 
roke 3D avatarja vrniti na osrednji položaj. Dolgoročno želijo raziskovalci ustvariti 
zbirko kratkih znakovnih sekvenc, katere bi lahko nato gluhi uporabljali za 
komunikacijo na spletnih in mobilnih platformah preko znakovnega jezika [1]. 
 
Za razvoj 3D avatarja bi bilo pomembno tudi sodelovanje gluhih oseb. Njihovo 
vključevanje bo prispevalo k sprejemanju novih sistemov in zagotovilo pomembne 
povratne informacije o ključnih vidikih tehnologije, ki bi jih bilo potrebno izboljšati 
[19]. 
4.3  Primerjava človeških in animiranih tolmačev 
Razlika v jezikovni razločnosti med ljudmi in avatarji je razlog, zakaj WFD (ang. 
World Foundation of Deaf - svetovna zveza gluhih) in WASLI (ang. World 
Association of Sign Language Interpreters - svetovna zveza tolmačev znakovnega 
jezika) ne spodbujajo uporabe animiranih 3D modelov kot zamenjavo za človeške 
tolmače. Ker imajo znakovni jeziki lastne jezikovne strukture, ki se razlikujejo od 
govornih, natančen prevod besedila v znakovni jezik ni mogoč, saj mora vsak prevod 
upoštevati kontekst in kulturne norme. Tolmači si vzamejo čas za pripravo, da lahko v 
celoti razumejo sporočilo. Samodejno prevajanje pa v nasprotju s tolmači ne upošteva 
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drugih jezikovnih in kulturnih dejavnikov za zagotovitev namena pošiljatelja in ciljev 
prejemnika sporočila. 
 
Tehnologija je v zadnjih letih napredovala in ponuja možnosti za širšo uporabno 
računalniško ustvarjenih 3D avatarjev. Obstaja napačno prepričanje, da lahko avatarji 
proizvajajo natančnejše prevode, ker v postopku tolmačenja ni nobenega človeškega 
elementa. Toda ti izdelki še ne presegajo naravne kakovosti in spretnosti ter ne morejo 
ustvariti natančnih, kontekstualno logičnih prevodov kot ustrezno usposobljeni 
tolmači in prevajalci. Trenutno še ni mogoče zagotoviti točne interpretacije 
znakovnega jezika v živo s pomočjo avatarjev brez dodatno vpletenega človeka. Zato 
ti zaenkrat še niso primerni za tolmačenje zapletenih ali življenjsko pomembnih 
informacij v živo. Trenutno nivo tehnološkega razvoja omogoča, da se avatarji lahko 
uporabljajo predvsem za vnaprej zabeležene statične podatke. Njihova uporaba je 
sprejemljiva, dokler so gluhi vključeni v svetovanje glede ustreznosti kretanih stavkov 
ter dokler ni potrebe po prevajanju v živo [20]. 
 
3D avatarji za prikaz znakovnega jezika so že več kot dve desetletji v procesu 
raziskovanja ter lahko postanejo uporabna in celo stroškovno učinkovita metoda za 
povečanje dostopnosti pisnih vsebin gluhim. Lahko bi bili koristno orodje za mnoge 
gluhe osebe. Ker je učenje branja in pisanja govorjenega jezika za gluhe težka naloga, 
je dostop do zapisanih vsebin zanje omejen. Zato je mogoče opaziti vedno večjo 
uporabo video posnetkov tolmačev. Vendar pa ustvarjanje, shranjevanje in uporaba 
video posnetkov zahteva veliko truda. V nasprotju s tem je pri uporabi 3D avatarjev 
izdelava novih vsebin enostavna in stroškovno učinkovita. Prav tako jih je lažje 
posodabljati kot video material, katerega je potrebno ponovno posneti s človeškim 
tolmačem [19]. 
 
V primerjavi s posnetki imajo animirani avatarji več prednosti, kot so preprosto 
ponovljive kretnje, nadzor nad pogledom, prilagoditev hitrosti kretanja, hkrati pa so 
datoteke manjše in posledično zavzemajo manjše pasovne širine. Poleg tega je mogoče 
spreminjati tudi zunanji izgled avatarja. Tolmače na posnetkih je nemogoče 
anonimizirati, saj je obrazna mimika pomemben element znakovnega jezika. 3D 
avatarji pa so že po naravi anonimni [8]. Zato je najprimerneje uporabljati animirane 
avatarje za brezosebno komuniciranje o temah, ki so manj povezane in na splošno 
zaprte, človeške tolmače pa za osebno komuniciranje o bolj povezanih ter odprtih 
temah [21]. 
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Načeloma so želene lastnosti 3D avatarjev, da so strukturirani kot človek ter da 
se gibljejo in imajo enake gibalne omejitve kot ljudje. Kljub temu pa se obstoječi 
avatarji od tolmačev razlikujejo predvsem v gibanju. Če so animirani kot človeška 
bitja, imajo gluhi težave pri razumevanju, kar je najverjetneje posledica večjega 
razpona čustvenih izrazov ljudi v primerjavi z avatarji. Njihovo gibanje je posledično 
bolj poudarjeno in izrazito, kar omogoča večjo stopnjo razumevanja [10]. 
4.4  Načini in možnosti prehoda med prevajanjem znakovnega 
jezika v animacijo 
4.4.1  Prevajanje govorjenega jezika v znakovni jezik 
Napisano besedilo je težavno prevajati v znakovni jezik s stališča točnosti, saj 
znakovni jeziki temeljijo na učinkovitosti. Prevesti je namreč potrebno pomen besede 
in ne dejansko besedo. Sinonimi so zato prevedeni v iste besede znakovnega jezika. Z 
uporabo takšnega slovarja sinonimov je mogoče prevesti tudi besede, ki se ne 
pojavljajo v ciljnem znakovnem jeziku, kar poveča stopnjo uspešnosti prevajanja. Brez 
njega bi bile neregistrirane besede izpuščene ali predstavljene z ročno abecedo, kar bi 
zmanjšalo koristnost sistema. Problem pa predstavljajo tudi besede, ki imajo več 
pomenov ter se prevajajo v različne kretnje znakovnega jezika. Sistem mora iz 
konteksta ugotoviti pravilen pomen, to pa naredi tako, da analizira ostale besede v 
stavku ter izračuna verjetnost za različne pomene besede [2]. 
 
Ker je tako dodelan sistem težko razviti, uporabljajo trenutno delujoče aplikacije 
za animacijo znakovnega jezika drugačno metodo. Ta temelji na podlagi 
dopolnjevanja prej izdelanih predlog stavkov v znakovnem jeziku z besedami ali 
odstavki. Najnovejši podatki za izpolnitev predlog se stalno pošiljajo preko interneta 
v formatu XML (ang. Extensible Markup Language - razširljivi označevalni jezik). Ti 
so nato analizirani ter avtomatsko vstavljeni v predloge, kot so “To je vremenska 
informacija za [Tokio]. Današnje vreme je [oblačno].” Ko je predloga izpolnjena, 
sistem avtomatično generira animacijo kretajočega avatarja [22]. 
4.4.2  Kakovostni faktorji in možnosti izboljšave animacije znakovnega jezika 
Številni dejavniki narekujejo kakovost animacije znakovnega jezika. 
Najpomembnejši izmed njih pa so slovnični, tehnološki in subjektivni faktor. 
 
Slovnični faktor določa, ali je stavek v znakovnem jeziku pravilen. Prevajanje v 
znakovni jezik je težko, saj gramatična struktura znakovnega jezika ni enaka strukturi 
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govorjenega jezika. Prav tako je potrebno upoštevati pomen besed in ne besede same. 
Upoštevati je treba tudi to, da se vse besede govorjenega jezika nimajo dodeljene 
kretnje v znakovnem jeziku. V primeru, da beseda, ki jo želimo prevesti, nima 
dodeljene kretnje v znakovnem jeziku, moramo najti njeno sopomenko, s katero bi 
besedo lahko prevedli. Na primer besede “hiša”, “stanovanje” in “bivališče” so 
sopomenke in so prevedene v isto kretnjo. Prav tako pa je za vsak znakovni jezik 
potrebno izdelati svoj prevajalnik, kar oteži splošno delovanje takšnih sistemov, saj 
vsi znakovni jeziki nimajo enake logike in gramatične strukture. 
 
Tehnološki faktor določa, ali so gibanja avatarja naravna. Načeloma gibi 
kretajočih avatarjev brez popravkov hitro delujejo zelo nenaravno. Tudi če so vse 
kretnje zajete s pomočjo kamer in markerjev na telesu in obrazu, prihaja do problemov 
pri prehodih med kretnjami. Poleg tega je potrebno poustvariti obrazno mimiko za 
dodatno jasnost znakovnega jezika. Subjektivni faktor pa določa ali je zunanji videz 
3D avatarja ljudem všeč.  
 
Za napredovanje in praktično uporabo sistema računalniško animiranega 
znakovnega jezika so ključni naslednji trije dejavniki:  
 
• Prej opisane faktorje, ki določajo kakovost sistema, je potrebno razlikovati. 
Za razlikovanje subjektivnega faktorja je potrebno predstaviti sistem javnosti 
ter pridobiti in oceniti mnenja čim več ljudi. Načeloma je težko privabiti 
dovolj gluhih oseb na ocenjevanje takšnega sistema, ocenjevanje z majhnim 
številom sodelujočih pa lahko pripelje do statistično premalo natančnih 
rezultatov za zagotavljanje dovolj visokega nivoja. Ena od možnih rešitev je 
anketiranje uporabnikov preko spleta, s pomočjo katerega lahko večje število 
ljudi predloži svoje ocene in mnenje o sistemu.  
 
• Sprejemljivost takšnih sistemov je mogoče doseči z izboljšanjem videza 3D 
avatarja in z izboljšanjem njihovega gibanja. Trenutni cilj je, da se animirano 
gibanje čim bolj približa človeškemu.  
 
• Pomembno pa je tudi, da se razširi področje uporabe sistema, ena od 
možnosti je področje hibridnih televizijskih sistemov kot sta HbbTV in 
Hybridcast ali druge sisteme digitalne TV, kot je na primer IPTV (ang. 
Internet Protocol Television) [22]. 
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4.4.3  Zbiranje podatkov o znakovnem jeziku potrebnih za animacijo 
Za vizualizacijo prevoda v znakovnem jeziku je potrebno zgraditi bazo podatkov 
o gibanju. Lažje kot ročno animiranje vsake kretnje je sistem optičnega zajema 
gibanja, s katerim je možno zbrati podatke o gibanju človeka. Na tolmačeve sklepe ter 
obraz se pritrdi posebne markerje, nato pa je kretanje zajeto s pomočjo več kamer, ki 
snemajo s frekvenco 120 slik na sekundo (fps). Sistem nato izračuna točne pozicije 
markerjev na vsaki zajeti sličici ter jih zabeleži kot rotacijske kote sklepov. Kretnje, 
zajete na ta način, so videti veliko bolj naravne kot katerakoli ročna animacija. Prav 
tako je na ta način možno zajeti tudi informacije o obrazni mimiki. Ker optično 
zajemanje gibanja ne ovira človeka med gibanjem, je primerno za zajemanje kretanja. 
Glede na izdelano podatkovno bazo gibanja kretenj so nato generirane animacije 3D 
avatarja. 
 
Pri generiranju animacij povedi v znakovnem jeziku je potrebno najprej povezati 
animacije posameznih besed. Razlike v poziciji avatarja med dvema kretnjama so 
samodejno interpolirane, kar pa za človeka ni zadovoljivo, saj prehod deluje 
nenaravno.  
 
Zato je bila razvita metoda uporabe inverzne kinematike. Ta metoda zbira 
podatke o gibanju med dvema kretnjama, ki se začasno sintetizirajo s prej omenjeno 
metodo samodejne interpolacije. Na zaslonu se s pomočjo programa (npr. Unity) 
izrišejo krivulje gibanja med kretnjama. Oblike krivulj je nato možno ročno 
spreminjati in s tem se popravi položaje rok. Ko smo s popravki zadovoljni, metoda 
samodejno izračuna nove rotacijske kote sklepov in animacija je ponovno generirana. 
Na ta način je mogoče doseči večjo kakovost gibanja 3D avatarja. 
 
Seveda ni realistično, da se ročno popravlja vse generirane prehode med 
kretnjami. Zato bi bilo potrebno razviti samo učeči sistem, ki se na podlagi že narejenih 
popravkov sam uči ter avtomatsko izvaja takšne korekcije [22]. 
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3D animirani avatarji so lahko uporabljeni na najrazličnejših področjih. Ker 
trenutno še ni mogoče zagotoviti točne interpretacije znakovnega jezika v živo s 
pomočjo 3D avatarjev, je njihova uporaba omejena na prikaz vnaprej zabeleženih 
statičnih podatkov, kot je napovedovanje vremena. Vodilna na tem področju sta NHK 
(jap. Nippon Hōsō Kyōkai – Japonska radiodifuzna gospodarska družba) in KBS (ang. 
Korean Broadcasting System – Korejski radiodifuzni sistem), ki sta že razvila prototip 
sistema za avtomatsko generiranje vremenskih napovedi v znakovnem jeziku s 
pomočjo 3D modela. 
5.1  NHK 
 NHK je razvil sistem za napovedovanje vremena s pomočjo 3D kretajočega 
avatarja, prikazanega na Sliki 1. Ta samodejno generira animacije v japonskem 
znakovnem jeziku iz telegramov, katere pripravlja in distribuira Japonska 
meteorološka agencija. Na ta način je uporabnik lahko takoj seznanjen z najnovejšimi 
meteorološkimi informacijami. Generirane animacije so na voljo na spletni strani 
(https://www.nhk.or.jp/strl/sl-weather/). 
 
Sistem deluje na podlagi dopolnjevanja vnaprej pripravljenih predlogov stavkov 
v JSL (ang. japanese sign language - japonski znakovni jezik) z besedami ali odstavki 
ter nato avtomatično generira animacijo na podlagi izpolnjene predloge. Japonska 
meteorološka agencija stalno pošilja najnovejše podatke za dopolnitev predlog v 
formatu XML. Sistem prejete podatke analizira ter jih vstavi v predloge, nato pa 
generira in prikaže animacijo kretajočega avatarja. 
 
Sistem tako ustvari vremenske napovedi za vseh 47 prestolnic posameznih 
prefektur Japonske, katere so v obliki posnetkov dostopne na prej omenjeni spletni 
strani. Prednost takšnega sistema za ustvarjanje vsebin v znakovnem jeziku je, da ta 
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veliko hitreje in lažje opravlja generacijo animacij, kot pa bi bili to zmožni storiti 
tolmači. Trenutno je sistem v fazi testiranja. Na spletni strani obstaja tudi anketa, preko 
katere želi NHK pridobiti mnenje širše publike. Prav tako pa s pomočjo gluhih in 
tolmačev izboljšujejo izraze znakovnega jezika, ki so nato uporabljeni v predlogah. 
 
NHK trenutno dela na razvoju prilagoditve opisanega sistema za NHK 
Hybridcast [22]. 
5.2  KBS 
 Tako kot NHK je tudi KBS razvil sistem za generiranje vremenskih napovedi v 
korejskem znakovnem jeziku. Sestavljen je iz prevajalnika korejskega jezika v 
korejski znakovni jezik (KSL), sistema za animacijo 3D avatarja ter strežniškega 
sistema, ki pripravi podnapise in posnetek za najnovejšo vremensko napoved. Prav 
tako pa so razvili tudi splošen sistem za tolmačenje znakovnega jezika v realnem času, 
ki je aplikativen za vse vrste televizijskih programov. 
 
V KSL slovarju je približno 12.000 besed. To pomeni, da je težko zgraditi 
korejski-KSL slovar in zajeti vse predloge za besede. Zato so analizirali skripte 
vremenskih napovedi zadnjih treh let, da bi ugotovili frekvence pojavljanja vsake 
besede.  
 
Slika 1: NHK 3D avatar za napovedovanje vremena [23] 
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Za vizualizacijo prevoda v znakovnem jeziku je bilo potrebno zgraditi bazo 
podatkov o gibanju. S pomočjo kamer in markerjev na telesu so zajeli gibanje 
profesionalnega tolmača, nato pa so združili premike rok in telesa v programski opremi 
MotionBuilder. Prav tako je bil kreiran poseben 3D avatar, katerega so nato animirali 
glede na izdelano podatkovno bazo gibanja. 
 
Podatki o prevedenem znakovnem jeziku se preko interneta pošlje uporabnikom 
na njihove ciljne naprave. V aplikaciji se nato prikaže ustrezna animacija 3D avatarja, 
kar prikazuje Slika 2 [2]. 
 
Slika 2: KBS 3D avatar za napovedovanje vremena [24] 
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Za izdelavo 3D modelov lahko uporabimo številna orodja za 3D modeliranje in 
animacijo. 3D vsebine in njihov namen so raznolike, zato je pomembno, da se 
odločimo za orodje, ki najbolj ustreza potrebam in končnemu cilju, ki ga želimo 
doseči. 
6.1  3D modeli 
 3D model opisuje vsak predmet, ki se pojavi na triosnem kartezijskem 
koordinatnem sistemu. Poleg X in Y osi obstaja tudi tretja os Z, ki predstavlja globino. 
Torej je po definiciji vsak predmet, ki je lahko zastopan v koordinatnem sistemu s 
tremi osmi, trodimenzionalen. 
 
Pojem 3D se v temu primeru nanaša na industrijo računalniške grafike, ki se 
uporablja za virtualne predstavitve objektov. Osnovna definicija 3D prostora pa na tem 
mestu ostaja enaka. Realni 3D predmeti fizično obstajajo v treh dimenzijah, v 
digitalnem svetu računalniške grafike pa lahko 3D predmete predstavimo le 
matematično. Vsaka predstavitev predmeta v digitalnem svetu se imenuje 3D model. 
Ta je sestavljen iz zbirke podatkovnih točk, ki označujejo tisoče ali milijone različnih 
koordinat v koordinatnem prostoru [25]. Vizualno je lahko prikazan kot 
dvodimenzionalna slika s postopkom, imenovanim 3D upodabljanje (ang. 3D 
rendering). 3D programska oprema obdeluje večinoma zahtevne matematične 
operacije. Ta 3D modele samodejno interpretira in vizualno predstavi kot geometrijske 
predmete, sestavljene iz točk, robov in ploskev. Večina omogoča prikaz 3D modelov 
z dokaj realistično razsvetljavo, sencami in teksturo v realnem času [26]. 
 
3D vsebine se uporabljajo v najrazličnejših industrijah. Večina sodobnih video 
iger se zanaša na 3D modele v 3D prostoru. Arhitekti pogosto zaposlujejo 3D 
umetnike, da ustvarijo virtualne predstavitve zgradb. 3D vizualizacija pomaga 
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znanstvenikom simulirati in preučiti vse od črnih lukenj do mikroorganizmov. 
Anatomsko pravilni 3D modeli pomagajo zdravnikom ustvariti kirurške načrte. 3D 
grafike se uporablja tudi v marketingu za izdelavo oglasov za televizijo in tisk, saj 3D 
slike in animacije izgledajo realistično in brezhibno. Poleg ustvarjanja privlačnih slik 
za učbenike, lahko interaktivni 3D modeli pomagajo učencem bolje razumeti učno 
snov. Prav tako so s povečanjem 3D tiskanja možnosti uporabe resnično neomejene 
[27]. 
6.2  Pregled orodij 
Na trgu razvoja obstajajo številna orodja za 3D modeliranje in animacijo, s 
katerimi je možno ustvariti visoko kakovostne modele in fotorealistične ilustracije. 
Mnogo programov se med seboj prekriva glede na njihove zmogljivosti. Izbrano 
orodje je zato najbolj odvisno od predvidene končne uporabe izdelka [28]. 
 
Orodja je mogoče prioritizirati glede na njihovo kategorijo: Blender, 3Ds Max, 
Maya in ZBrush so bolj umetniško usmerjeni programi, Rhino, Solidworks in 
Autodesk pa bolj inženirsko usmerjeni. Modeli, ki so ustvarjeni s temi orodji, so lahko 
realizirani in animirani s pomočjo grafičnih knjižnic, kot so OpenGL in DirectX, ali 
pa s programi, kot sta Unity in Unreal 4. Glavna ovira za razvoj takšne programske 
opreme je izziv zagotavljanja pravilnih navodil aplikacijam za ustvarjanje jezikovno 
razumljivih informacij [8]. 
 
Število in raznolikost 3D programske opreme na trgu je osupljiva, vendar je na 
žalost večina programov cenovno težje dostopnih. Obstaja nekaj brezplačnih 3D 
programskih paketov, ki so na voljo za ljubiteljske ustvarjalce, ki nimajo dovolj 
denarja za drago programsko opremo. Primer takšnih programov sta Blender in 
SketchUp. Načeloma Autodesk ponuja skoraj vse svoje programe brezplačno za 
nekomercialno uporabo za študente in člane skupnosti. Samo zato, ker je program 
brezplačen, še ne pomeni, da je po kakovosti proizvedenega dela slabši od ostalih [29]. 
6.2.1  3Ds Max 
 Autodeskov 3Ds Max, v preteklosti znan tudi kot 3D Studio, je profesionalna 
programska oprema za 3D modeliranje, animacijo, simulacijo in upodabljanje 
modelov, ki se uporablja v industrijskem oblikovanju, filmih ter video igrah. Ima širok 
nabor orodij, s katerimi oblikovalci lahko oživijo svoje stvaritve z realističnimi 
strukturami, človeškimi gibi, simulacijo delcev in še več [28]. 
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6.2.2  Maya 
 Maya je zelo podoben 3Ds Max-u, vendar je manj prijazen za začetnike. 
Uporablja se pri razvijanju video iger, animiranih filmov in vizualnih efektov ter 
ponuja vrhunska orodja. Za tiste, ki imajo čas, spretnost in potrpežljivost, pa je to 
najboljša programska oprema za 3D modeliranje. Program uporabljajo številni 
animacijski studiji, med njimi tudi Pixar [28]. 
6.2.3  ZBrush 
 ZBrush je digitalno kiparsko orodje, ki združuje 3D in 2D modeliranje, 
teksturiranje in slikanje. Uporablja lastno tehnologijo, ki hrani informacije o 
razsvetljavi, barvah, modelu in globini za vse predmete na zaslonu. Je zelo kompleksen 
in težek za uporabo za začetnike. Uporablja se za ustvarjanje modelov z visoko 
ločljivostjo za uporabo v filmih, video igrah in animacijah. Glavna razlika med 
programom ZBrush in ostalimi je, da je ta bolj podoben kiparstvu [30]. 
6.2.4  Cinema 4D 
Cinema 4D, katerega je razvil MAXON, je profesionalen in kompleksen 
program za 3D modeliranje, animacije in upodabljanje. Prijazen je do uporabnika ter 
zelo primeren za začetnike. Namenjen je za grafične oblikovalce, arhitekte in 3D 
animatorje, največ pa se ga uporablja v filmski industriji [28]. 
6.2.5  SketchUp 
 SketchUp je intuitiven in dostopen program za 3D modeliranje. Odlikuje se po 
praktičnem in arhitekturnem dizajnu. Tako kot Blender je bil dobro sprejet in je 
postopoma izklesal nišo s strokovnjaki na področju vizualizacije zaradi enostavne 
uporabe in hitrosti. Programska oprema ima zelo malo orodij za organsko modeliranje, 
zato ni najprimernejši za izdelavo 3D avatarja [29]. 
6.2.6  Blender / izbrana programska oprema 
 Blender je vsestranski brezplačen 3D program za računalniško grafiko in se v 
mnogih primerih lahko kosa s plačljivimi profesionalnimi programi, kot so Cinema 
4D, Maya in 3Ds Max. Je eden največjih odprtokodnih razvojnih projektov, ki so bili 
kdaj zasnovani. Običajno se uporablja za ustvarjanje animiranih filmov, vizualnih 
učinkov, 3D modelov, interaktivnih 3D aplikacij, montažo videov in video iger. 
Programska oprema je dovolj napredna in kvalitetna, da so z njeno pomočjo ustvarili 
številne kratke filme, trenutno pa jo uporablja vse več profesionalnih studiev.  
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Program je enostaven za uporabo in ima zelo hiter potek dela, njegov 
uporabniški vmesnik pa je prikazan na Sliki 3. Je izjemno zmogljiv ter ima bogat nabor 
funkcij, ki vključujejo 3D modeliranje, teksturiranje, UV preslikovanje, oblikovanje 
skeleta, animacijo, kreiranje kompozicij in končno upodobitev (ang. render). Čeprav 
so nekatere funkcije v primerjavi z ostalimi programi šibkejše, so vseeno prisotne in 
se razvijajo. Obstaja tudi dejavna skupnost, ki na splet ves čas dodaja nove storitve in 
orodja ter s tem zvišuje funkcionalnost programa.  
 
Poleg tega Blender vključuje svoj API (ang. Application Programing Interface - 
aplikacijski programski vmesnik), ki uporabnikom omogoča pisanje skript v 
programskem jeziku Python, s katerimi je možno prilagajanje programa in dodajanje 
funkcionalnosti. V zgodnji fazi je bil Blender kritiziran zaradi nejasnega 
uporabniškega vmesnika. Zato je bil pred letom dni temeljito preoblikovan. Prav tako 
je program obširno dokumentiran na svoji spletni strani. Dodatno podporo pa 
zagotavljajo tudi številni forumi za razprave in učni video posnetki na YouTube 
platformi, ki so na voljo brezplačno. 
 
Blender ima notranji datotečni sistem, s katerim je možno shraniti več scen, 
modelov, tekstur, materialov, zvokov in post produkcijskih učinkov v eno datoteko, 
imenovano “.blend”. Podpira uvoz in izvoz različnih formatov datotek, med njimi 
3DS, FBX, DXF, SVG, STL, VRML in X3D [31]. 
 
Slika 3: Blenderjev uporabniški vmesnik 
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Tri komponente poligonske mreže so oglišča, robovi in ploskve. Oglišča so 
preprosto točke v prostoru z določeno lokacijo in so najosnovnejši del poligonske 
mreže. Nimajo volumna ali oblike ter so neskončno majhne. Rob povezuje dve oglišči, 
ter ima dolžino vendar je brez širine. Robovi se uporabljajo za izdelavo ploskev, 
slednje pa se uporabljajo za izgradnjo dejanske površine predmeta. Ploskev sestavljajo 
trije ali več povezanih robov, ki tvorijo geometrijsko obliko. Splošni izrazi za oblike 
ploskev so tris (trikotnik), quad (štirikotnik) in N-gon (mnogokotnik, kjer N 
predstavlja spremenljivko, večjo od 4) [27] [32]. 
7.1  Modeliranje za namen animacije 
Modeliranje za namen animacije se nanaša na izdelavo modela, katerega oblika 
se dobro spreminja. 
 
Model, ki se uporablja le za sliko, je enostavno postaviti tako, da je vizualno 
zadovoljiv. V nasprotju z njim se model med animacijo suka na najrazličnejše načine 
ter mora v procesu izgledati dobro in brez vidnih artefaktov. Upoštevati je potrebno 
namen uporabe in vse možnosti in načine premikanja.  
 
Splošno pravilo je, da se pravokotne ploskve poligonske mreže najbolje 
preoblikujejo. Prav zaradi tega je priporočljivo, da se na najboljši možen način zmanjša 
število uporabe trikotnikov ali n-kotnikov ter uporaba točk z več kot 5 robovi [33]. 
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7.2  Topologija 
Glavna cilja dobre topologije sta prilagoditev poligonske mreže za animiranje in 
hkrati ohranjanje majhnega števila poligonov, iz katere je sestavljena. 
V resničnem svetu se koža obnaša kot tesen sloj, ki je razpet čez mišice in kosti. 
Resnična koža nima poligonov, kar pomeni, da se upogiba točno tam, kjer je potrebno. 
Toda pri 3D modelu poligoni obstajajo, zato je poustvarjanje realistične kože težka 
naloga, saj se mreža preoblikuje vzdolž robnih zank. Če te niso v točno pravem 
položaju, se bo mreža nepravilno preoblikovala in s tem ustvarila neželene artefakte. 
S povečanjem števila poligonov so ti artefakti manj opazni, vendar to ni najbolj 
ustrezna rešitev. S tem se namreč povečuje zahtevnost računskih operacij. 
 
Topologijo modela je potrebno ohraniti čim bolj simetrično. To nam bo v veliko 
pomoč pri UV preslikavi in teksturiranju. Če želimo doseči animaciji prijazno 
topologijo mora poligonska mreža slediti približni obliki mišic in gub modela. Pri 
sklepih je potrebno dodati več robnih zank, saj s to funkcijo omogočimo boljšo 
animacijo. 
 
Najtežje je izdelati pravilno topologijo obraza, saj se na njem nahaja zelo veliko 
mišic. Bolj realistično kot želimo, da obraz izgleda, več detajlov moramo nameniti 
obrazu. Najpomembnejše obrazne površine katerim moramo nameniti pozornost so 
oči, usta, nos in čeljust. Če ti deli nimajo robnih zank, se obraz med animacijo 
najverjetneje ne bo dobro prilagajal [34]. 
7.2.1  Topologija obraza 
Modeliranje človeškega obraza je pogosta tema v 3D grafiki. Modeliranje 
obrazov z najpreprostejšo formo je enostavno, vendar pri dodajanju edinstvene 
značilnosti obraza in podajanju specifične oblike, proces postane kompleksnejši. 
Realistični in uspešni model obraza mora imeti stabilno osnovo, hkrati pa je zelo 
odvisen od tekstur, razsvetljave in senc. 
 
Pomembno je, da pred začetkom modeliranja zberemo referenčne slike, ki 
omogočajo bolj realistično animacijo. Natančnost in kakovost referenčnih slik je 
nujna, saj neposredno vpliva na model. Pri 3D modeliranju človeškega obraza je 
topologija eden ključnih elementov. Za dober rezultat je vedno potrebno načrtovanje 
topologije pred modeliranjem. Primerna obrazna topologija je prikazana na Sliki 4. 
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Topologija in robne zanke igrajo pomembno vlogo pri oblikovanju volumna 
glave, značilnosti obraza in določanju, kako se model glave lahko preoblikuje pri 
animaciji. Z dobro in pametno topologijo je mogoče doseči dobro prilagajanje obraza 
v kateri koli realistični izraz. Še ena prednost dobre topologije je, da je z njo možno 
izdelati model z manj geometrije, ki bo še vedno videti dovolj realistično in natančno 
ter bo hkrati enostaven za urejanje in vzdrževanje. 
Oblika človeške glave, kožne gube in izrazi so oblikovani in zgrajeni iz lobanje, 
mišic in količine maščobe pod kožo. Upoštevati je potrebno štiri glavne mišice, ki 
igrajo pomembno vlogo pri oblikovanju lastnosti obraza osebe. To so ličnice, mišice 
okoli nosnic, mišice okoli ust ter mišice okoli očesne špranje. Pri skiciranju topologije 
na referenčni sliki začnemo z najbolj identičnimi gubami, nato pa ustvarimo presečne 
robove. Ker je večina človeškega obraza anatomično v 99% podobna drugim obrazom, 
se topologija ne spreminja dramatično. 
 
Pravila pri modeliranju človeškega obraza so enaka kot za druge predmete. 
Zagotoviti je potrebno čim manjše število poligonov, da še vedno dosežemo realističen 
izgled. Pomembna je uporaba čim večjega števila pravokotnih ploskev. Izjemoma je 
Slika 4: Pravilna obrazna topologija [35] 
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sprejemljivo dodajanje trikotnikov, če s tem preprečimo dodajanje nepotrebnih robnih 
zank, pri čemer je potrebno upoštevati možnost neustreznega preoblikovanja modela. 
Potrebno se je čim bolj izogibati polom, torej točkam v katerih so povezani trije, pet 
ali več robov. Ker vseh polov ni mogoče izločiti, je pomembno, da so skriti na manj 
vidnih območjih, saj se področja s poli ne zgladijo pravilno. Poligoni morajo biti vedno 
kvadratni, saj se v nasprotju z dolgimi in tankimi lepše preoblikujejo. Slednje je 
uporabno zgolj v posebnih primerih, kot je oblikovanje različnih gub. 
 
Več robov in poligonov pomeni bolj natančen in realističen model, hkrati pa to 
pomeni težje urejanje in vzdrževanje. Dobro je ohranjati čim manjšo resolucijo 
modela, detajle pa kasneje dodajati s teksturami [36]. 
7.3  Modeliranje 
Modeliranje je umetnost in znanost o ustvarjanju površine, ki bodisi posnema 
obliko stvarnega sveta ali izraža domišljijo abstraktnih predmetov. Obsega lahko 
različne oblike, odvisno od vrste predmeta, ki ga želimo modelirati [32]. 
 
Modeliranje v Blenderju nam ponuja 3D pogled, ki ima tri glavne načine, ti pa 
omogočajo ustvarjanje, urejanje in manipulacijo mreže modela. Vsak od njih ima 
različna orodja. Dva primarna načina dela sta objektni način (ang. object mode) in 
način urejanja (ang. edit mode). Prvi je uporabljen za manipulacijo posameznih 
objektov kot celote, drugi pa za manipulacijo dejanskih podatkov o njem. Na primer, 
v objektnem načinu lahko celotno poligonsko mrežo objekta premikamo, rotiramo, in 
skaliramo, način urejanja pa se uporablja za manipulacijo posameznih točk prej 
omenjene poligonske mreže. Tretji način pa je način digitalnega kiparjenja (ang. sculpt 
mode), ki se uporablja za dodajanje podrobnosti na mrežo objekta. 
 
Delovni prostor je razdeljen na različna okna, katera lahko uporabnik glede na 
pozicijo in tip po želji spreminja. Tako je mogoče določiti in tudi shraniti različne 
postavitve oken, med katerimi uporabniki zlahka preklapljajo.  
 
Večina ukazov je dostopna preko bližnjic, ostali pa so na voljo znotraj obsežnih 
menijev v uporabniškem vmesniku [31]. 
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7.3.1  Objektni način 
V objektnem načinu lahko dodajamo v sceno nove osnovne predmete, kot so 
kocka, ploskev, krog, valj, stožec in krogla. Nad njimi lahko izvajamo omejene oblike 
urejanja, kot so premikanje, skaliranje in rotacija. V tem načinu prav tako lahko 
združujemo in razvrščamo posamezne predmete v sceni [32]. 
7.3.2  Način urejanja 
Podrobnejše ustvarjanje poligonske mreže modela se izvaja v načinu urejanja in 
kasneje v načinu digitalnega kiparjenja. Operacije v načinu za urejanje vplivajo samo 
na geometrijo predmeta, ne pa na njegove globalne lastnosti, kot je na primer lokacija. 
Za lažje izbiranje posameznih točk na mreži obstaja tudi način prikaza 
tridimenzionalnega objekta samo z njegovimi konturnimi črtami, ki se imenuje žični 
okvir (ang. wireframe) [32]. 
 
Dve najpomembnejši orodji pri modeliranju sta izrivanje (ang. extrude) in 
vstavljanje robne zanke (ang. loop cut). Izrivanje nam omogoča, da izvlečemo ali 
potisnemo točke, robove ali ploskve iz poligonske mreže v želeno smer. Robna zanka 
je niz povezanih robov, ki se ovijajo okoli površine poligonske mreže. Z dodajanjem 
zanke omogočimo razdelitev ploskovnega obroča z namenom pridobitve bolj 
podrobne topologije.  
 
Zelo koristno je tudi orodje za razdelitev (ang. subdivide). Z njim lahko 
razdelimo vse ploskve na mreži na štiri dele, kar omogoči več geometrije za nadaljnje 
delo. Velikokrat je uporabljeno v kombinaciji z orodjem za glajenje točk (ang. smooth 
vertex), ki gladi izbrane komponente tako, da izračunava povprečja kotov med 
posameznimi ploskvami [27]. 
7.3.3  Način digitalnega kiparjenja 
Tretji način oblikovanja predmetov v Blenderju je način digitalnega kiparjenja. 
Je bolj naraven in umetniški način manipuliranja s predmeti, ki omogoča dodajanje 
zapletenih podrobnosti na glavno poligonsko mrežo objekta. Podoben je načinu 
urejanja, saj se oba uporabljata za spreminjanje oblike modela. Vendar način 
kiparjenja uporablja drugačen potek dela: namesto, da se obravnava posamezne 
elemente mreže, se površina modela spreminja s pomočjo čopičev, katerim lahko 
spreminjamo velikost in intenziteto [32]. Za lepše in bolj detajlno oblikovanje moramo 
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dodati podrobnejše podatke o poligonski mreži. To je mogoče narediti z orodjem za 
razdeljevanje poligonske mreže. 
 
Med najpomembnejše in najbolj uporabljene čopiče spadajo [27]: 
• Čopič za dodajanje ostrine roba (ang. crease brush), ki ustvarja ostre grebene 
tako, da postopoma stiska točke na mreži skupaj.  
• Čopič za risanje (ang. draw brush), ki premika točke navznoter ali navzven, na 
podlagi njihovega izračunanega povprečja. 
• Čopič za prijem (ang. grab brush), ki omogoča izbor in premikanje točk v 
želenih smereh. Učinek je podoben premikanju skupine vozlišč v načinu za 
urejanje z omogočenim proporcionalnim urejanjem (ang. proportional editing). 
• Čopič za glajenje (ang. smooth brush), za odpravljanje nepravilnosti na 
poligonski mreži znotraj vpliva čopiča tako, da izravna položaje točk. 
7.3.4  Modifikatorji 
Modifikatorji (ang. modifiers) so samodejne operacije, ki vplivajo na poligonsko 
mrežo predmeta. So ne uničujoči, saj jih lahko kadarkoli uredimo, ne da bi izgubili 
prvotne informacije o mreži. Delujejo s spreminjanjem prikaza in končne upodobitve 
predmetov, toda ne spremenijo njihove geometrije. Na vsak predmet je lahko dodanih 
več modifikatorjev. Če želimo, da so spremembe trajne, modifikator potrdimo [32]. 
 
Obstajajo štirje tipi modifikatorjev: 
• modifikatorji sprememb, ki ne vplivajo neposredno na obliko predmeta, 
temveč na nekatere druge podatke, na primer o skupinah oglišč 
• modifikatorji generiranja, ki spreminjajo splošni videz predmeta ali samodejno 
dodajajo novo geometrijo na predmet 
• modifikatorji preoblikovanja, ki spreminjajo samo obliko predmeta brez 
dodajanja nove geometrije 
• modifikatorji simuliranja, ki so samodejno dodani takoj, ko je omogočena 
simulacija sistema za fiziko ali delce 
 
Najpogosteje uporabljen je zagotovo modifikator za glajenje oblike (ang. 
subdivision surface modifier). Ta doda geometrijo tako, da ploskve razdeli na isti način 
kot orodje za razdelitev, nato pa celotno geometrijo zgladi. Uporabnik se lahko odloči 
kolikokrat modifikator razdeli ploskve. Naslednji zelo koristen modifikator je 
modifikator za zrcaljenje geometrije (ang. mirror modifier). Ta ustvari kopijo 
poligonske mreže, zrcaljeno čez izbrane osi. Z dodatno možnostjo za združevanje (ang. 
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merge) je mogoče spojiti točke na osi, preko katere je bila geometrija zrcaljena. 
Možnost spajanja (ang. clipping) pa povzroči, da se mreža vzdolž osi zrcaljenja 
“zašije”, tako da ni nobenih vrzeli [27]. 
7.3.5  Particle mode 
Delec (ang. particle) je majhen lokalen predmet, kateremu je mogoče pripisati 
več fizikalnih lastnosti, kot na primer prostornino ali maso. Vsak delec je lahko točka 
na mreži, ki se lahko odzove na številne različne vplive in sile. Sistemi delcev se 
uporabljajo za simuliranje večjih količin majhnih premikajočih se predmetov, ki 
ustvarjajo pojave, kot so požar, prah, dim, oblaki, trava, lasje, krzno. Prikazani so kot 
modifikator (ang. particle modifier), vendar se vse nastavitve nahajajo v zavihku za 
delce (ang. particle tab). 
 
Delci na splošno segajo iz svoje mreže v 3D prostor. Na njihovo gibanje lahko 
vplivajo številne stvari, med drugim vpliv področja sile, interakcija z drugimi 
predmeti, gibanje glede na gravitacijo in zračni upor ali ročne transformacije. Vsak 
objekt lahko nosi številne sisteme delcev. Vsak sistem lahko vsebuje do 100 000 
delcev, nekatere vrste delcev, kot so na primer lasje, pa imajo lahko do 10 000 otrok 
na posamezen delec. 
 
Modifikator stopnje delcev (ang. particle instance modifier) omogoča, da se 
mreža preoblikuje vzdolž krivulj. To je lahko koristno za debelejše pramene ali stvari, 
kot so trava ali perje, saj s krivuljami določimo bolj natančen videz predmeta.  
 
Lasni delci (ang. hair type particles) so podmnožica navadnih delcev. Lasni 
sistemi tvorijo pramene, ki lahko predstavljajo lase, krzno, travo in ščetine. V načinu 
urejanja delcev (ang. particle edit mode) lahko interaktivno oblikujemo posamezne 
lasne niti [32]. Primer uporabe lasnih delcev je prikazan na Sliki 5. 
Slika 5: Lasni delci brez in z dodanimi otroškimi delci 
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7.4  Teksturiranje 
 Naslednji korak pri ustvarjanju 3D modela je teksturiranje in senčenje predmeta, 
z namenom, da izgleda bolj prepričljiv. V računalniški grafiki so teksture slike, 
uporabljene za barvanje 3D modelov. Lahko so ročno pobarvane v Blenderju, 
Photoshopu ter drugih programih za risanje, ali pa so za ta namen uporabljene teksture 
že obstoječe fotografije [27]. 
7.4.1  UV preslikave 
Teksture so dvodimenzionalne, model pa tridimenzionalen. Pred teksturiranjem, 
je potrebna najprej UV preslikava objekta (ang. UV mapping). Podobno, kot so X, Y 
in Z tri dimenzije pri modeliranju, sta tu U in V dve dimenziji teksturiranja. Omogočata 
natančno opredelitev kje in kako so teksture uporabljene. Preden se model odvije v 
UV preslikavo, je smiselno označiti šive na modelu. Z njimi povemo Blenderju kako 
je model sestavljen in kako naj bo sestavljena tudi UV preslikava. Najbolje je, da 
robove označimo tam, kjer bodo najmanj vidni. Ko označimo vse robove, uporabimo 
postopek UV razvitja (ang. UV unwrapping), ki razpne poligonsko mrežo modela, kot 
je prikazano na Sliki 6. Ko je UV preslikava narejena, se lahko začne proces 
teksturiranja [27]. 
 
  
Slika 6: UV preslikava objekta 
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7.4.2  Načini barvanja tekstur 
UV tekstura je slika, ki se uporablja za barvanje površine mreže objekta ter se 
preslika na mrežo objekta preko ene ali več UV preslikav. Obstajajo trije načini za 
določitev slike, ki jo uporablja UV tekstura: 
 
V urejevalniku UV (ang. UV/image editor) je mogoče barvanje na ravno platno 
prej izdelane UV preslikave. Vse spremembe se takoj pokažejo tudi v 3D pogledu na 
modelu. Spremenjeno teksturo je potrebno ročno shraniti, saj sama ni del .blend 
datoteke. 
 
Za urejanje tekstur se lahko uporabi tudi zunanji program. Shranjeno sliko UV 
preslikave je potrebno uvoziti v izbrani program, tam na novem sloju mapo pobarvati, 
jo shraniti in uvoziti nazaj v Blender. 
 
Preprost način dodajanja barve na predmet pa je barvanje 3D modela z 
neposrednim manipuliranjem barve oglišč. S pomočjo preklopa v način za barvanje 
oglišč (ang. vertex paint mode) je mogoče spreminjati barvo oglišča v skladu s pravili 
uporabljenega čopiča. Če želimo, da se barve prikažejo v končni upodobitvi, moramo 
v pogonu za upodabljanje omogočiti prikazovanje barvnih informacij posameznih 
točk. Čopičem lahko spreminjamo barvo, radij in moč njihovega učinka, omogočimo 
lahko tudi alfa kanal, lahko pa aktiviramo tudi barvanje le na sprednji strani ploskev 
[32]. 
7.4.3  Urejevalnik vozlišč 
Urejevalnik vozlišč (ang. node editor) je izboljšan sistem za urejanje materialov v 
Blenderju, s katerim je možno prilagajanje vhodnega in izhodnega materiala ali scene. 
Obstaja okoli 75 različnih vozlišč, vsako od njih pa opravlja svojo specifično nalogo. 
Za izdelavo končnih materialov uporabimo vozlišča, s katerimi Blenderju natančno 
povemo, kako mora material izgledati. Vozlišča je potrebno med sabo tudi povezati, 
končno pa mora vedno biti vozlišče za materialni izhod (ang. material output node), 
saj je to končni rezultat materiala. Vozlišče za razpršeno senčenje (ang. diffuse shader 
node) definira, kako se bo svetloba odzvala na predmet [27]. Primer uporabe 
urejevalnika vozlišč je razviden na Sliki 7. 
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7.5  Pogoni za upodabljanje 
Končni korak je senčenje modela, kar je proces dodajanja materiala našemu 
objektu, da se realno odziva na svetlobo znotraj pogona za upodabljanje (ang. 
rendering engine). Ta ustvari 2D sliko pogleda kamere iz 3D modela scene s pomočjo 
izračuna računalnika. V Blenderju obstajata dva glavna pogona za upodabljanje: 
 
Blender Internal pogon je nekoliko starejši, vendar je še vedno uporaben za 
hitrejše popravke, za katere ni potrebno, da so zelo realistični. Blender je samodejno 
nastavljen na ta pogon. 
 
Blender Cycles pogon je novejši in lahko daje veliko natančnejše rezultate, 
vendar je zato počasnejši. Načeloma je še vedno v fazi razvoja, kar pomeni, da so nove 
optimizacije in funkcije pogosto dodajane. Pri uporabi Blender Cycles pogona je nujna 
uporaba urejevalnika vozlišč [27]. 
 
Slika 7: Primer uporabe urejevalnika vozlišč za teksturiranje las 
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8  Animacija modela 
Animacija modela vključuje izdelavo skeletne armature, postopek dodajanja 
kontrol objektu ter samo animacijo s pomočjo ključnih okvirjev in urejevalnika grafov. 
Izdelava skeletne armature zajema dodajanje kosti, ki sestavljajo armaturo, opis 
procesa povezovanja armature s 3D modelom, način dodeljevanja uteži na armaturo 
za večji nadzor objekta med kasnejšo animacijo ter dodajanje omejitev kostem. 
8.1  Skeletna armatura 
Skeletna armatura je konstrukcija skeleta za animiranje 3D objekta. Celotna 
armatura s kontrolnimi elementi se imenuje skeletna plošča (ang. rig) [37]. 
 
Armature v Blenderju so zelo podobne armaturam pravega skeleta in so tako kot 
človeški skelet sestavljene iz številnih kosti. Te kosti je mogoče premikati v prostoru, 
hkrati z njimi pa se premikajo tudi vsi ostali objekti, na katere so kosti pripete ali 
povezane. Armatura je vrsta predmeta, ki se uporablja za spreminjanje skeletne plošče. 
Podobna je kateremu koli drugemu tipu objekta v Blenderju: ima položaj, rotacijo in 
velikost, ima podatkovni blok, katerega je mogoče spreminjati v načinu urejanja, isti 
podatki o armaturi se lahko uporabijo za več predmetov, in vsa animacija v objektnem 
načinu vpliva na objekt kot celoto in ne na kosti armature.  
 
Armatura je zasnovana za postavitev objekta v določen položaj, njena privzeta 
oblika pa je sproščena pozicija (ang. rest position). V načinu urejanja je armatura 
vedno prikazana v sproščenem položaju, v objektnem načinu in načinu drže (ang. pose 
mode) pa se prikaže trenuten položaj armature [32]. 
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8.1.1  Kosti 
Kosti v Blenderju so togi objekti podobni pravim kostem, ki se nahajajo v 
notranjosti skeleta modela. Uporablja se jih v procesu priprave modela za animacijo 
[37]. 
 
So osnovni elementi armature ter so razdeljene na dve vrsti: kontrolne kosti (ang. 
control bones) in kosti za preoblikovanje (ang. deforming bones). Kosti za 
preoblikovanje objekta so kosti, ki bodo pri transformaciji vplivale na oglišča, ki so 
povezana z njimi. Kontrolne kosti pa so kosti, ki delujejo podobno kot stikala: 
nadzorujejo odzive drugih kosti in objektov med transformacijo. Ne uporabljajo se za 
neposredno spreminjanje položajev oglišč; kontrolne kosti pogosto niso direktno 
povezane z oglišči. 
 
Struktura kosti je sestavljena iz treh elementov: začetnega sklepa, samega telesa 
in končnega sklepa. V načinu urejanja je možno premikanje začetnega in končnega 
sklepa na isti način, kot poligonsko mrežo objekta. Oba sklepa, glede na njun položaj, 
določata kost. 
 
Kosti kontrolirajo geometrijo, saj jim oglišča poligonske mreže sledijo. Da se to 
zgodi, je potrebno najprej določiti moč vpliva kosti na posamezno oglišče. 
Najenostavnejši način je, da vsaka kost vpliva na tiste dele geometrije, ki se nahajajo 
v določenem razponu okoli nje, tehnika ovojnice (ang. envelope technique). Če je kost 
v programu označena kot ovojnica, je v načinu urejanja in načinu drže ta prikazana 
skupaj z območjem vpliva, ki je odvisen od oddaljenosti ter radija obeh oglišč kosti 
[32]. 
8.1.2  Povezovanje armature z objektom 
Proces povezovanja armature z objektom je v orodjih za njegovo izvedbo 
imenovan skinning. V Blenderju obstajata dva tipa tega procesa. Za prvi način je 
najprej potrebno kostem dodati nadrejeno razmerje, objektom, na katere posamezna 
kost vpliva, pa podrejeno razmerje. V primeru premika kosti v načinu drže, se 
spremeni pozicija vseh njej podrejenih objektov. Pri uporabi te metode se oblika 
objektov nikoli ne spremeni. Drugi način, ki v nasprotju s prejšnjim preoblikuje 
poligonsko mrežo objekta, pa je uporaba modifikatorja armature (ang. armature 
modifier). 
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Nato lahko pričnemo spreminjati telesno držo objekta. Ker je armatura povezana 
z objektom, s transformacijo kosti hkrati premikamo objekt. To lahko naredimo le v 
načinu drže [32]. 
8.1.3  Način dodeljevanja uteži 
V Blenderju obstaja tudi način dodeljevanja uteži (ang. weight painting mode) 
na armaturo. Ko je armatura ustvarjena, je potrebno ustvariti mrežo, ki se bo prilagajala 
s premikanjem skeleta. S premikanjem kosti se morajo premikati tudi oglišča tako, da 
posnemajo raztezanje kože okoli sklepa. Barva okoli sklepov mora biti po pravilih 
rdeča, ter nato postopoma zbledeti preko mavrice v modro pri ogliščih, ki so od 
sklepov najbolj oddaljeni, kar opazimo na Sliki 8. Program lahko samodejno doda 
uteži na armaturo, toda le v omejenem obsegu [32]. 
8.1.4  Omejitve 
Ker se kosti v načinu drže obnašajo kot predmeti, so lahko tudi omejene. 
Omejitve (ang. constraints) so način za nadzorovanje lastnosti predmeta, na primer 
njegove lokacije, rotacije in velikosti, z uporabo navadnih statičnih vrednosti ali 
lastnosti drugega predmeta, kot je razvidno iz Slike 9. Čeprav so omejitve uporabne 
tudi pri statičnih projektih, so primarno uporabni pri animaciji. Omejitve kosti se lahko 
uporabijo za nadzorovanje njihove stopnje svobode premikanja. Na primer človeški 
komolec se ne mora vrteti nazaj ali vstran, razen, če želimo prikazati zlomljeno roko, 
zato vrtenje komolca omejimo na določeno območje [32]. 
Slika 8: Dodeljevanje uteži iz različnih zornih kotov 
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8.2  Dodajanje kontrol objektu 
Za animiranje objekta mu je potrebno dodati kontrole (ang. Rigging). Armatura 
omogoča objektom fleksibilne sklepe ter se pogosto uporablja za skeletno animacijo. 
Kostem je potrebno dodati določene omejitve za nadzor premikov, ki morajo biti 
smiselni. Obstajajo tudi objektni modifikatorji, s pomočjo katerih je možno 
nadzorovati prilagajanje poligonske mreže objekta. Z ključi za spreminjanje oblik 
(ang. shape keys) pa je mogoče nadzorovati različne ciljne oblike, kot so na primer 
izrazi obraza [32]. 
8.3  Animacija 
Animacija je simulacija gibanja. Je medij, ki ustvarja iluzijo gibanja skozi 
projekcijo serij mirujočih slik ali okvirjev (ang. frames) [37]. 
 
S pomočjo animacije povzročimo premike ali spreminjanje oblik predmeta. 
Objekte lahko animiramo na več načinov. Možna je sprememba njihovega položaja, 
orientacije ali velikosti v prostoru, lahko so preoblikovane s pomočjo animiranja 
posameznih oglišč ali kontrolnih točk (ang. control points) objekta ali pa animiramo 
predmet glede na premik drugega predmeta. Animacijo se običajno doseže z uporabo 
ključnih okvirjev (ang. keyframes) [32]. 
 
Blender omogoča tudi preprost način ogleda animacije. Najprej je potrebno 
podati številko okvirja, kjer želimo, da se animacija začne, nato pa s klikom na gumb 
predvajanje na časovnici ali z bližnjico poženemo animacijo. Program poskuša 
Slika 9: Omejitev rotacije prsta 
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prikazati animacijo v realnem času, toda zaradi zapletenosti scene, zmogljivosti 
računalnika ali nastavitev slike to v nekaterih primerih ni mogoče [38]. 
8.3.1  Ključni okvirji 
Kot pri tradicionalni animaciji je potrebno tudi v 3D animaciji najprej nastaviti 
ključne okvirje. Pri animaciji s ključnimi okvirji (ang. keyframe animation) umetnik 
ročno določa položaje objektov oziroma predmetov v nekaterih ključnih točkah akcije. 
Računalnik nato izračuna položaj in vmesne premike s pomočjo interpolacije ali z 
vmesnimi izračuni (ang. inbetweening) in proceduralno animacijo, v kateri se nadzor 
gibanja izvaja samodejno s pomočjo matematičnih formul [38]. 
 
Možnost za vstavitev ključnega okvirja (ang. insert keyframe) najprej prikaže 
seznam atributov ključnih okvirjev. Vstavljanje ključnega okvirja lokacije bo 
shranjevalo le podatke o lokaciji predmeta, ključni okvir rotacije bo shranil samo 
podatke o rotaciji, ključni okvir skaliranja bo shranil le podatke o velikosti predmeta 
in tako naprej. Vse tri glavne transformacije, torej podatki o lokaciji, rotaciji in 
skaliranju, je možno shraniti v rotacijskem okvirju LocRotScale. Izgled vstavljenih 
ključnih okvirjev na časovnici lahko vidimo na Sliki 10. 
 
Funkcija za avtomatično dodajanje ključnih okvirjev (ang. automatic keying) na 
časovnico samodejno vstavi vse narejene spremembe, brez da bi bilo uporabniku 
klikniti na možnost za vstavitev ključnega okvirja. Čeprav je splošno ni priporočljivo 
uporabljati ker je enostavno ponastavi obstoječe podatke, je lahko koristna za hitro 
postavitev drže. 
 
Zaradi samodejnega računanja premikov med ključnimi okvirji, se lahko gibanje 
razlikuje od načrtovanega, zato je pomembno sprotno preverjanje animacije [27]. 
 
8.3.2  Urejevalnik grafov 
Za animiranje je potrebno vsaj osnovno znanje urejevalnika grafov (ang. graph 
editor and dope sheet). Vsi predmeti, ki imajo nastavljene ključne okvirje, se pojavijo 
v oknu za urejanje animacije. 
 
Dope Sheet prikazuje podatke o poziciji ključnih okvirjev predmeta na časovnici 
v obliki diamantov. Med ustvarjanjem animacije Blender poskuša izračunati premike 
objekta med ključnimi okvirji. V urejevalniku grafov je mogoče te izračune, prikazane 
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v obliki krivulj, spreminjati. Tako kot 3D modele, lahko krivulje urejamo v objektnem 
in urejevalnem načinu. Primer prikaza uporabe urejevalnika grafov je razviden iz Slike 
10. 
 
Urejevalnik grafov omogoča tudi uporabo preproste funkcije za ponavljanje 
animacije [38]. 
 
Slika 10: Ključni okvirji na časovnici ter potek animacije 
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9  Praktični del 
V praktičnem delu je opisan celoten postopek izdelave in animacije 3D modela 
pri katerem so bili uporabljeni opisani postopki in orodja. Izdelava obsega izdelavo 
koncepta, poligonske mreže celotnega objekta, izdelavo lasnih delcev, kot tudi 
postopek izdelave in dodajanja tekstur objektu ter dodajanje skeletne armature in 
kontrol objektu. V postopek animacije pa je vključena izdelava ključev za 
spreminjanje oblik ter dejanska animacija kretenj znakovnega jezika. Na koncu je 
opisan še končni izdelek. 
9.1  Konceptne in referenčne slike 
Pred začetkom modeliranja je potrebno izdelati plan ter se odločiti za končen 
izgled modela. Najprej se izdela konceptne slike, ki prikazujejo objekt v gibanju. Te 
so lahko zelo detajlno dodelane, lahko pa so izdelane zelo hitro ter predstavljajo le 
okvirno idejo. V tej fazi se prav tako lahko določi že okvirno barvno paleto, katero 
kasneje uporabimo pri dodajanju tekstur objekta. Izdelana konceptna slika z barvno 
paleto je prikazana na Sliki 11. 
Slika 11: Konceptna slika z izdelano barvno paleto 
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Referenčna slika prikazuje model avatarja v nevtralnem položaju in več kotov. 
Običajno je prikazan iz vsaj od spredaj in iz strani, kot je razvidno iz Slike 12. Razlika 
med referenčno sliko 3D modela in konceptno umetnostjo je, da je objekt narisan v 
ortografskem pogledu. To pomeni, da je vsak del telesa na sliki prikazan brez 
popačenja, katerega povzroča perspektiva. Vsak del je prikazan v realni velikosti, ne 
glede na njegovo razdaljo od gledalca.  
 
Referenčne slike lahko uvozimo v 3D programsko opremo, uporablja pa se jo 
kot načrt pri modeliranju. S tem uporabnik opreme lažje modelira objekt, hkrati pa se 
lahko bolj osredotoči na dobro topologijo. Sliko lahko prikažemo kot ozadje, pred 
katerim nato začnemo modelirati objekt [39]. 
9.2  Modeliranje 
9.2.1  Trup 
Model začnemo modelirati iz preproste oblike, kot je kocka, nato pa z 
dodajanjem zank in premikanjem oglišč poligonske mreže oblikujemo telo. Če je 
objekt, ki ga modeliramo, simetričen, se običajno uporabi modifikator za zrcaljenje. 
Ko je aktiviran, se vsaka sprememba na eni strani modela izvede tudi na drugi. 
 
Slika 12: Referenčne slike modela [40] 
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Najprej izdelamo zgornji del trupa. Na osnovni kocki uporabimo orodje za 
razdelitev, nato pa jo z orodjem z glajenje deloma zgladimo. Posamezna oglišča nato 
premaknemo glede na referenčno sliko, da dobimo grobo obliko zgornjega dela trupa. 
Ko smo zadovoljni z izgledom, celoten objekt podvojimo, rotiramo in prilagodimo 
referenčni sliki. Na ta način modeliramo boke. Z orodjem za premostitev (ang. bridge 
tool), povežemo spodnji in zgornji del trupa skupaj, nato pa dodamo še nekaj detajlov 
in oblikujemo trebuh. 
 
Ko je izdelan model poravnan s sprednjo in stransko referenco, dodamo luknje 
za roke in vrat. Glavno pravilo je, da morajo imeti sodo število oglišč. Modeliranje 
vratu in zgornjega dela rok poteka po istem postopku. Najprej označimo zanko oglišč, 
nato pa s pomočjo izrivanja postopoma modeliramo rame oziroma vrat. 
 
Za tem modeliramo še mednožje in zgornji del nog. Opiramo se na referenčno 
sliko, hkrati pa je potrebno paziti na pravilno topologijo, da ne pride do trikotnih ali 
petkotnih ploskev. Prav tako je tudi tu nujno, da morajo luknje za noge imeti sodo 
število oglišč. 
 
Po izdelavi osnovne oblike trupa dodamo na poligonsko mrežo modifikator za 
glajenje oblike, nato pa v načinu digitalnega kiparjenja dodamo detajle, kot je 
prikazano na Sliki 13.  
Slika 13: Model trupa pred in po dodanem modifikatorjem 
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9.2.2  Okončine 
Roke in noge 3D modela ustvarimo ločeno od trupa. Začnemo s cilindrom, ki 
ima enako število oglišč kot prej ustvarjena zanka na trupu. Cilinder raztegnemo čez 
celoten del okončine, nato pa postopoma začnemo dodajati zanke ter spreminjati 
obliko okončine. Pri sklepih je potrebno paziti, da dodamo nekoliko več zank, saj s 
tem omogočimo boljše animiranje modela. Z orodjem za rezanje (ang. knife tool) 
dodamo še nekaj dodatnih detajlov, kot so kolena in komolci. Model izdelanega telesa 
je prikazan na Sliki 14. 
9.2.3  Roke 
Ker je namen 3D modela kretanje, mora imeti podrobno izdelane roke. Vsi prsti 
morajo biti ločeni in oblikovani tako, da jih bomo lahko kasneje animirali. Zato je 
dobro, da imamo izdelano posebno referenčno sliko, ki detajlno prikazuje roko od 
zadaj ter iz strani. 
 
Začnemo s kocko, ki jo sploščimo ter razdelimo, da dobimo več oglišč. Ta 
poravnamo z referenčno sliko tako, da tvorijo dlan. S premikom srednje zanke dodamo 
dlani bolj realističen izgled, saj ni čisto ravna, tako kot kocka. 
 
Slika 14: Model telesa 
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Nato modeliramo palec. Proces se začne z dodajanjem robne zanke, da označimo 
del, kjer se bo palec nahajal. Izberemo nekaj poligonov na notranji strani roke ter jih 
izrinemo ven, da ustvarimo začetek palca. Nova oglišča poravnamo z referenčno sliko 
in postopek ponavljamo dokler ne dosežemo želene oblike. Ko je palec narejen, se 
lotimo modeliranja ostalih prstov. Najprej je potrebno razdeliti dlan tako, da imamo 
na zgornji strani štiri pravokotne ploskve, kamor bodo prišli ostali prsti roke. Nato 
uporabimo alternativen postopek modeliranja prstov. Najprej iz treh ločenih kock 
modeliramo posamezen prst, nato pa jih združimo skupaj z orodjem za premostitev. 
Modeliramo še zapestje ter dodamo detajle na notranji strani dlani, da izgleda bolj 
realistična. Proces modeliranja roke je prikazan na Sliki 15. 
9.2.2  Glava 
Obstajajo različni načini za modeliranje človeške glave. 
 
Najbolj popularno je modeliranje poligonov (ang. polygon modeling). Najprej 
začnemo s primitivno obliko, najpogosteje kocko. S spreminjanjem njene osnovne 
mreže, se najprej izdela celotna oblika glave, da se oblikuje osnovna topologija. Potem 
sledi podrobno modeliranje z dodajanjem robov in ploskev okoli področij, kot so oči, 
nos, usta, … Modeliranje poligonov nam omogoča neposreden nadzor nad robovi, 
ploskvami in oglišči, proces modeliranja je hiter in enostaven, čeprav včasih ni 
najboljši, saj ni učinkovit za površine, ki zahtevajo visoko gladkost in natančnost. Slika 
16 prikazuje proces postopnega modeliranja glave. 
 
  
Slika 15: Proces modeliranja roke 
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Nekaterim pa je lažje najprej orisati glavne krivulje, ki potekajo vzdolž površine 
obraza. Te črte skupaj oblikujejo osnovno obliko glave. Običajno začnemo pri očeh, 
nato nadaljujemo z nosom in usti, dodamo lične mišice, potem pa strukturiramo 
čeljust. Posamezne dele obraza spojimo skupaj, nato pa se modelira še zadnji del glave, 
ušesa in vrat [36]. 
 
9.2.3  Oko 
Oči so eden najpomembnejših elementov pri 3D modeliranju obraza. 
 
Veke so definirane z dvema krivuljama, ki tvorita obliko in debelino veke. Paziti 
je potrebno tudi na kot veke in ga določiti tako, da lahko bolje ujame svetlobo. Nujno 
pa je tudi modeliranje očesno votlino, v katero spada kasneje modelirano oko. 
 
Mnogi ljudje pri modeliranju očesa uporabijo samo eno preprosto kroglo in 
takšno oko je videti zelo robotsko in nenaravno. Ključno je, da posnemamo pravo 
anatomijo človeškega telesa. Najbolj uporabljena metoda je, da oko razdelimo na dva 
ločena dela: zunanji del, ki vključuje strukture pred steklovino, in notranji del, ki 
vključuje vse ostale strukture od steklovine naprej. Zunanji del modeliramo kot kroglo 
z dodatno izboklino za roženico. Dodamo ji transparentno odsevno teksturo. Notranji 
del je nekoliko manjša krogla, kateri dodamo tunel, ki simulira zenico. Notranjemu 
očesu dodamo belo teksturo z izrisanim barvnim delom šarenice. Primera modelov 
zunanjega in notranjega očesa sta prikazana s Sliko 17. Takšno podrobno modeliranje 
naredi oči modela bolj verjetne. Za dodatno dimenzijo očesa je potrebno modelirati 
tudi trepalnice.  
 
Slika 16: Proces postopnega modeliranja glave 
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Velikokrat se zgodi, da ljudje na model preprosto dodajo teksturo z izrisanimi 
trepalnicami, toda to naredi oko manj realistično. Ponovno se lahko odločimo med 
dvema metodama. Trepalnice lahko modeliramo tako, kot ostale dele telesa: s pomočjo 
poligonov, kot je razvidno iz Slike 18. Te izgledajo bolje in oddajajo lepše sence. 
Trepalnice pa lahko dodamo tudi s pomočjo sistema za dodajanje delcev. Prav tako 
kot trepalnice, moramo modelu dodati tudi obrvi. Enako lahko te modeliramo kot 
poligone, ali pa kot delce [36]. 
 
9.2.4  Nos in ustnice 
Nos in ustnice vsebujejo nekatere najbolj subtilne oblike na obrazu. Rob okoli 
nosu tvori okroglo krivuljo, ki se začne od vrha nosu in poteka vzdolž njega do konice.  
 
V področju ustnic sta potrebni vsaj dve robni zanki. Da poudarimo obliko ustnic, 
dodamo več robnih zank okoli osnovnih dveh. Če bo lik kasneje odpiral usta, moramo 
animirati tudi ustno votlino, jezik in zobe. 
  
Slika 17: Model notranjega in zunanjega dela očesa 
Slika 18: Model trepalnic in obrvi 
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9.2.5  Ušesa 
Modeliranje ušes je zelo zahtevno, saj so sestavljena iz spiralne strukture z veliko 
podrobnostmi. Najlažje je, da modeliramo uho ločeno od glavne strukture, nato pa ga 
z njo spojimo. Primer modela ušesa pred in po dodanem modifikatorju za glajenje je 
prikazan na Sliki 19. 
9.2.6  Lasje 
Kot vedno je najpomembneje, da najprej poiščemo nekaj referenčnih slik las, 
nato pa lahko šele začnemo razmišljati o realizaciji frizure v Blenderju. Lase je 
potrebno razdeliti na različne sisteme delcev, katere lahko nato oblikujemo in 
spreminjamo ločeno. 
 
Najprej je potrebno izdelati lasišče. To naredimo tako, da izberemo dele glave, 
kjer želimo da se lasje nahajajo, in naredimo kopijo objekta.  
 
Naslednji korak je oblikovanje las. V zavihku z nastavitvami delcev (ang. 
particle settings panel) dodamo nov sistem delcev, njihovo vrsto pa nastavimo na 
opcijo lasje. V nastavitvah za emisije (ang. emissions settings), lahko nato definiramo 
število delcev, ki jih želimo uporabiti. Prav tako lahko določimo tudi dolžino las. V 
načinu urejanja delcev z orodjem za česanje (ang. comb tool) ustvarimo želeno obliko 
pričeske. S pomočjo orodja za dolžino (ang. length tool) lahko lase podaljšamo, z 
orodjem za rezanje (ang. cut tool) pa postrižemo. Ko so lasje približno pravilne oblike 
in dolžine, lahko začnemo dodajati detajle, kot na primer krajše plasti las, nekaj bolj 
Slika 19: Model ušesa 
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valovitih lasnih pramenov ali dodaten volumen. Postopek nato ponavljamo za vse dele 
las. 
 
Za zapolnitev vrzeli med osnovnimi lasmi uporabimo funkcijo za dodajanje 
otroških delcev. Ta vsakemu osnovnemu delcu doda želeno število podrejenih lasnih 
niti, ki natančno sledijo poti starševskega lasu. Osnovni otroški delci se pojavijo nekje 
v nastavljenem radiju okoli starša, kar daje končni pričeski neenakomeren in bolj 
realen izgled. Obstajajo pa tudi interpolirani otroški delci, ki se mešajo med različnimi 
starši. Ker se ne gnezdijo okoli starševskega delca, mu ne sledijo točno in posledično 
ne izgledajo tako neenakomerno. Če uporabljamo ta tip delcev lahko v prejšnjem 
koraku uporabimo veliko manj osnovnih las, vrzeli pa nato zapolnimo z večjim 
številom otroških delcev. Prav tako lahko v zavihku z nastavitvami delcev določimo 
različne lastnosti lasnih niti. Spreminjamo lahko število otroških delcev, obliko lasu in 
način izgleda [41]. Izdelan celoten model las z dodanimi otroškimi delci je prikazan 
na Sliki 20. 
9.3  Oblačila 
Podobno kot pri modeliranju telesa, tudi za modeliranje oblačil naprej 
potrebujemo referenčno sliko. V tem primeru sem obleko razdelila na tri dele za lažje 
modeliranje: zgornji del obleke, spodnji del obleke ter trak. Pred začetkom modeliranja 
je potrebno aktivirati magnet (ang. magnet tool), ki omogoči, da so novo dodana 
Slika 20: Model las 
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oglišča razporejena na osnovni poligonski mreži trupa. S tem lažje ustvarimo realen 
izgled oblačil. Najprej dodamo zgornji in spodnji rob oglišč zgornjega dela obleke, ki 
jih nato povežemo skupaj. Dodamo še dve robni zanki ter s pomočjo proporcionalnega 
urejanja oblikujemo osnovni izgled. Nato razdelimo mrežo objekta, da dobimo več 
oglišč, ta pa nato oblikujemo v gube. Izdelana poligonska mreža zgornjega dela obleke 
z dodanimi gubami je prikazana na Sliki 21. 
Ko smo zadovoljni z izgledom zgornjega dela obleke, podvojimo spodnjo zanko 
ter naredimo novi objekt. Z orodjem za izrinjanje izdelamo osnovno obliko krila. 
Uporabimo simulator blaga ter zaženemo animacijo. Krilo z zagonom animacije začne 
padati proti tlem, saj nanj deluje gravitacijska sila. Izberemo si ključni okvir, kjer nam 
je izgled krila najbolj všeč, ter potrdimo modifikator blaga (ang. cloth modifier).  
 
  
Slika 21: Model zgornjega dela obleke 
Slika 22: Model obleke 
9.4  Prostorske preslikave 71 
 
Zadnji del modeliranja obleke je trak okoli vratu. Izdelava je preprosta, saj je 
potrebno uporabiti le orodje za izrinjanje. Nato na vse tri dele dodamo modifikator za 
dodajanje volumna (ang. solidify modifier). Celoten izgled modela obleke je prikazan 
na Sliki 22. 
9.4  Prostorske preslikave 
Najprej je potrebno na modelu označiti vse šive. Šive obleke označimo enako, 
kot bi bila dejanska obleka narejena. Težje pa je označiti šive na organskih modelih, 
torej na telesu. Pri označevanju šivov se moramo zavedati, da se teksture ob šivih 
pogosto ne spajajo ravno najbolje, zato je pomembno, da šivi potekajo tako, da so čim 
manj vidni. V tem primeru je najlažje večino šivov postaviti na zadnjo stran modela, 
saj ta nikoli ne bo vidna. Ko so vsi glavni šivi na vseh delih telesa ter obleki označeni, 
jih lahko razpnemo. S tem dobimo UV preslikavo. Razpeto poligonsko mrežo lahko 
popravimo tako, da se zdi bolj smiselna in jo tem pripravimo za teksturiranje. 
9.5  Teksture 
Ker za večino modela ne potrebujemo posebej izdelanih tekstur v zunanjih 
programih, je najlažje in najbolj optimalno barvanje na prej razpeto poligonsko mrežo 
v urejevalniku UV.  
 
Prav tako kot v zunanjih programih za slikanje, imamo tudi v Blenderju določene 
osnovne funkcije za barvanje. Takoj ko preklopimo v način za barvanje tekstur (ang. 
texture paint mode), se pokažejo dodatna orodja za nastavitve čopičev. Izberemo si tip 
čopiča, določimo njegovo velikost in moč, izberemo barvo in lahko začnemo slikati. 
Model lahko barvamo neposredno na UV preslikavi v urejevalniku UV, kar je 
smiselno za barvanje večjih površin modela. Za dodajanje manjših detajlov pa je 
najbolje, da barvamo kar 3D model. Spremembe barve na modelu se avtomatično 
preslikajo na UV preslikavo in obratno. 
Slika 23: UV preslikava očesa s teksturo in elementi v urejevalniku vozlišč 
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Zaradi natančnejše izdelave teksture notranjega dela oči, je za njeno izdelavo 
najbolje uporabiti zunanji program (npr. Photoshop). Sliko barvnega dela oči je nato 
potrebno uvoziti nazaj v Blender, prilagoditi mrežo UV preslikave tako, da se prilega 
sliki, nato pa s pomočjo urejevalnika vozlišč sliko preslikamo na objekt. Proces je 
razviden iz Slike 23. 
 
Pred začetkom slikanja moramo narediti novo plast (ang. layer), tako kot bi to 
naredili v zunanjih programih. Na prvo plast dodamo najosnovnejše barve modela, 
detajle pa nato slikamo na nove plasti. Plasti v Blenderju imajo tudi svoje posebne 
nastavitve. Za osnovne barve uporabimo privzete nastavitve, pri dodajanju detajlov, 
kot so na primer reliefni načrt (ang. bump map) ali sijaji (ang. highlights), pa izberemo 
posebne nastavitve, ki jih lahko po želji prilagajamo. Vsako plast je potrebno ročno 
shraniti na napravo, saj se ne šteje kot del .blend datoteke. 
 
Ko končamo s teksturiranjem, moramo vse enake tipe plasti združiti skupaj ter 
jih ponovno shraniti v novo datoteko. Nato pa s pomočjo urejevalnika vozlišč dodamo 
še sence, vse teksture na modelu pa povežemo skupaj ter povemo Blenderju kako naj 
jih prikaže v končni upodobitvi, kot je razvidno iz Slike 24. Končna upodobitev 3D 
modela je prikazana na Sliki 25. 
 
 
  
Slika 24: Kožna tekstura in detajli ter elementi v urejevalniku vozlišč 
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9.6  Upravljanje omejitev in lastnosti skeletne strukture (rigging) 
9.6.1  Skeletna armatura 
Najprej je potrebno izdelati skeletno armaturo 3D objekta. V tem primeru sem 
izdelala armaturo le od bokov navzgor, saj se spodnji del modela ne bo premikal. 
Pomembno je, da se vse kosti pravilno poimenuje, da kasneje ni problemov in 
zmedenosti pri animaciji. 
 
V objektnem načinu najprej dodamo osnovno kost, ki predstavlja spodnjo 
tretjino hrbtenice, ter jo premaknemo na njeno mesto na modelu. Vidnost kosti lahko 
omogočimo z aktiviranjem funkcije x-ray, ki jo najdemo v zavihku za armaturo (ang. 
armature tab). Nato pa se v načinu urejanja s funkcijo za izrivanje lahko začnejo 
dodajati ostale kosti. Pri izdelavi armature je pomembno, da je ta čim bolj enostavna, 
saj s tem omogočimo lažjo animacijo kasneje. Za izdelavo hrbtenice so tako dovolj tri 
kosti, za vrat in glavo pa po ena. 
 
Za izdelavo kosti rok začnemo s kostjo, ki predstavlja ključnico. To povežemo 
z najvišjo kostjo hrbtenice tako, da jima dodamo podrejeni in nadrejeni položaj. S tem 
omogočimo, da se ob kakršnemkoli premiku telesa, premaknejo hkrati tudi roke. 
Armaturo rok sestavljajo tri kosti: zgornji del roke, spodnji del roke ter kost za premik 
dlani. Nato se doda še dokaj natančno armaturo prstov, saj je cilj tega 3D modela 
Slika 25: Končna upodobitev 3D modela 
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kretanje. Najprej za vsak prst dodamo na armaturo eno kost, potem pa uporabimo 
orodje za razdelitev. Ko končamo dodajanje kosti na eni roki lahko s funkcijo za 
simetrijo (ang. symmetrize) preslikamo armaturo na drugo stran. Izdelana armatura 
objekta je prikazana na Sliki 26. 
 
Armaturo in 3D model povežemo skupaj, pri tem pa program samodejno na 
armaturo doda uteži. Potrebno je preveriti ali vse kosti pravilno vplivajo na model. Ker 
se pri tem skoraj vedno pojavijo problemi, te popravimo v načinu dodeljevanja uteži. 
Popravki so izvedeni tako, da najprej izberemo dele modela, zbriše se vpliv vseh 
neželenih kosti na njih, nato pa se maksimalen vpliv dodeli izbrani kosti. Ko končamo 
s popravki, je model pripravljen za animacijo. 
9.6.2  Ključi za spreminjanje oblik 
Za animacijo obraza je načeloma potrebna detajlna obrazna armatura. Za 
simuliranje govorjenja pa obstaja lažji način animacije obraza in to s pomočjo ključev 
za spreminjanje oblik. Gre za proces preoblikovanja poligonske mreže v različne 
željene oblike, ki se jih shrani kot ključe. Potrebno je izdelati ključe za vse različne 
oblike ust, ki se pojavijo med govorjenjem. V tem primeru sem izdelala le ključe za 
najbolj osnovnih šest oblik, dve od teh sta prikazani na Sliki 27. Prav tako pa je s tem 
postopkom mogoče doseči mežikanje oči ter ostale premike obraznih mišic, kar lahko 
prav tako vidimo na Sliki 27. 
Slika 26: Skeletna armatura vpeta na objekt 
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9.7  Animacija 
9.7.1  Animacija kretenj 
Pred začetkom animiranja 3D modela je potrebno določiti kretnje ter ugotoviti 
na kakšen način človeški tolmač premika svoje telo. Na spletu je mogoče najti slovar 
slovenskega znakovnega jezika, ki vključuje posnetke večine glavnih kretenj, po 
katerih se lahko zgledujemo med animiranjem. 
 
Najprej je potrebno postaviti model v osnovno pozicijo, kot je mogoče opaziti 
na posnetkih tolmačev, kar je prikazano na Sliki 28. V načinu drže spremenimo 
Slika 27: Primeri treh ključev za spreminjanje oblik 
Slika 28: Osnovna pozicija telesa med kretanjem [42] 
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lokacijo in rotacijo kosti, nato pa na začetek časovnice dodamo ključni okvir. Tolmači 
se med daljšimi premori ter na koncu kretanja običajno vrnejo v osnovno pozicijo zato 
je smiselno, da se začetni ključni okvir podvoji ter vstavi tudi na koncu animacije. 
 
Nato začnemo dodajati nove ključne okvirje. Najprej se animira osnovne 
pozicije rok in telesa, ki sestavljajo bistvene dele kretnje, nato pa postopoma dodajamo 
še vmesne okvirje za bolj realen izgled animacije. Izgled dodanih okvirjev v 
urejevalniku je prikazan na Sliki 29. Program samodejno interpolira razlike med 
dodanimi okvirji, rezultat pa je tekoča animacija. 
9.7.2  Animacija obrazne mimike 
Obrazno mimiko je mogoče poustvariti veliko lažje, kot kretnje. Izdelane 
oblikovne ključe postopoma dodajamo na časovnico (ang. timeline), program pa nato 
sam izračuna interpolacije med njimi. Za vsako črko se na časovnico doda ustrezen 
ključ ter vrednost od 0 do 1 s katero povemo v kolikšnem obsegu bo ključ prikazan. 0 
pomeni, da se oblika obraza ne spremeni nič, 1 pa prikaže celotno spremembo. Primer 
obsega ključev je prikazan na Sliki 29.  
 
Mežikanje oči simuliramo le z enim oblikovnim ključem, katerega se v nekoliko 
daljših časovnih intervalih dodaja na časovnico. 
  
Slika 29: ključni okvirji in oblikovni ključi na čsovnici 
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9.7.3. Končni izdelek 
 Končni rezultat je izdelan topološko pravilen 3D model, ki je ustrezno 
teksturiran in osvetljen ter ima dodano skeletno armaturo, ki omogoča animacijo 
kretenj v znakovnem jeziku, ter animacija nekaj kretenj v obliki izvoženega posnetka. 
Primer poteka animacije za kretnjo pozdravljeni je prikazan na Sliki 30. 
Izdelan model je znotraj izbranega programa mogoče animirati tako, da 
prikazuje katerokoli kretnjo znakovnega jezika. Z izdelanimi ključnimi okvirji je 
mogoče simulirati in prilagajati osnovno obrazno mimiko, ki je potrebna med 
tolmačenjem, prav tako pa je mogoče animirati mežikanje oči in manjše premike obrvi. 
Blenderjev animacijski sistem omogoča, da znotraj programa sestavimo celotne stavke 
v znakovnem jeziku, ne le posamezne kretnje. Ustreznost posameznih kretenj pa je 
odvisna predvsem od natančnosti animatorja. 
 
Slika 30: Animacija kretnje pozdravljeni 
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Za upodobitev animacije tako natančno izdelanega modela se je izkazalo, da bi 
za generiranje animacij v realnem času bila potrebna zmogljivejša strojna oprema. Iz 
Slike 31 je razvidno, da je proces računanja zelo zahteven, čeprav je bil za upodobitev 
uporabljen računalnik s 24 navideznimi jedri. Za izdelavo takšnih animacij v živo bi 
bila potrebna optimizacija. Po eni strani bi problem zahtevnosti lahko rešili z manj 
natančno izdelano poligonsko mrežo objekta ter brez uporabe lasnih delcev, toda to bi 
pomenilo slabšo natančnost in večje omejitve premikov kosti ter veliko bolj plastičen 
izgled modela. Če pa je cilj imeti detajlno izdelan človeški model z veliko 
podrobnostmi, pa bi bila potrebna boljša grafična kartica, saj sodobne grafične kartice 
omogočajo mnogo boljše računanje GPU-jev (ang. Graphics Processing Unit – 
grafična procesna enota). 
 
Slika 31: Zahtevnost upodobitve animacije 
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Znakovni jezik omogoča komuniciranje gluhih in naglušnih ter primarno 
temelji na uporabi kretenj in obrazne mimike. Trenutno obstaja veliko storitev, ki so 
še vedno nedostopne gluhim osebam zaradi omejitev pri komunikaciji. Ker je število 
tolmačev omejeno, zagotavljanje človeških virov pa lahko težavno, se razvijajo 
različne metode in storitve, ki omogočajo tolmačenje znakovnega jezika z uporabo 
animiranih 3D modelov. 
 
V okviru diplomske naloge je bil izdelan in animiran 3D model navideznega 
tolmača znakovnega jezika v okolju Blender. Pri tem se je bilo potrebno osredotočiti 
na izdelavo modela, katerega oblika se bo med procesom animiranja dobro spreminjala 
in prilagajala. Raziskana je bila pravilna uporaba topologije obraza in rok, saj sta to 
dva ključna elementa znakovnega jezika. Najprej je bilo potrebno izdelati konceptno 
sliko modela ter poiskati referenčne slike telesa in rok, nato pa se je začel proces 
modeliranja 3D tolmača. S pomočjo urejevalnika vozlišč so bili izdelani materiali in 
teksture prilagojeni in nato uporabljeni na samem modelu, kar je končnemu tolmaču 
dodalo realističen in atraktiven videz.  
  
Ker je glavni namen modela animacija, je bila modelu dodana skeletna 
armatura, katero je bilo potrebno povezati s prej ustvarjeno poligonsko mrežo modela. 
Za dodaten nadzor kosti med animacijo so bile dodane določene omejitve, ki 
animiranjem preprečujejo nenaravne premike sklepov. Za animacijo obrazne mimike 
je bila preoblikovana poligonska mreža obraza v osnovne oblike ust med govorjenjem. 
Prav tako je bilo na ta način ustvarjeno mežikanje oči ter manjši premiki obrvi. Na 
koncu so bili preučeni ustrezni premiki rok in obraza ter vračanje rok v osnovni položaj 
z namenom ustrezne animacije. Na podlagi analize in ustvarjenega modela je bilo 
nekaj kretenj animiranih in prikazanih tolmaču slovenskega znakovnega jezika, ki je 
kretnje razumel ter hkrati podal tudi nekaj predlogov za izboljšave, ki bodo upoštevane 
pri nadaljnjem razvoju modela.  
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Pri animiranju modela se je kot slabost pokazala preveč detajlno izdelana 
poligonska mreža. Težavo je mogoče rešiti s pomočjo zmogljivejše strojne opreme ali 
prilagojeno gradnjo modela, ki omogoča animiranje skeleta pred dodajanjem 
modifikatorjev, kar bi zmanjšalo kompleksnost matematičnih operacij, a hkrati 
malenkost zmanjšalo kakovost končne animacije. Optimizacija modela in izboljšanje 
animacije so tudi izhodišče za nadaljnje delo in izdelavo avtomatiziranega 
navideznega 3D tolmača, ki bo lahko uporabljen pri tolmačenju besedil z omejenim 
naborom besedišča, npr pri vremenski napovedi, prometnih informacijah ali nujnih 
obvestilih. 
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